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Alle   Eechte   vorbehalten. 


VORREDE. 


Aus  verschiedenen  Kreisen  laut  gewordene  Wünsche,  eine  kürzere, 
allgemein  verständliche,  aber  doch  zu  wissenschaftlichem  Gebrauche 
geeignete  Darstellung  der  allgemeinen  Mikroskopie  in  Händen  zu 
haben,  gaben  die  Veranlassung  zur  Abfassung  des  vorliegenden 
Buches.  Es  galt  vor  Allem,  die  theoretischen  Abschnitte  auf  das 
möglich  geringste  Maass  zu  beschränken,  ohne  das  Verständniss 
der  neuen  Theorie  des  Mikroskopes  und  der  mikroskopischen  Bild-  • 
erzeugung,  welche  heutzutage  Niemandem ,  welcher  das  Mikroskop 
gebraucht,  mehr  fremd  spin  dürfen,  zu  erschweren. 

Die  mathematischen  Entwickelungen  sind  umgangen,  aber 
deren  Resultate  mussten  doch  in  Form  der  Endgleichungen  gegeben 
werden,  neben  denen,  für  den  die  mathematische  Form  weniger 
liebenden,  die  bündige  wörtliche  Erklärung  hergeht.  Auch  die 
praktischen  Abschnitte  haben  eine  Zusammenfassung  erfahren,  ohne 
für  die  weiteren  Kreise  der  Mikroskopiker  und  Freunde  der  Mikro- 
skopie Nothwendiges  zu  unterdrücken.  Natürlich  lässt  sich  bei 
dem  gegenwärtigen  Stande  der  allgemeinen  Mikroskopie  das  Noth- 
wendige  aus  Theorie  und  Praxis  —  ausser  etwa  in  einem  kurzen 
Abrisse  als  Wegweiser  bei  Vorträgen  über  unseren  Wissenszweig  — 
nicht  auf  wenige  Bogen  zusammendrängen,  wie  das  in  manchen 
kleinen  Compilationen  geschehen  ist  und  geschieht;  aber  Verlags- 
handlung und  Verfasser  haben  sich  bemüht,  durch  Anordnung  des 
Stoffes  und  sparsame  Einrichtung  des  Druckes  den  Raum  möglichst 
einzuengen. 

Während  in  dem  Handbuche  der  rein  wissenschaftliche   und 
logische   Gesichtspunkt    für   die   Eintheilung    des   Werkes   maass- 
gebend  war,  fand  in  den  Grundzügen  mehr  der  praktische  Ge- 
sichtspunkt Rücksicht,  der  darauf  hinwies,  gewisse^  \w  ^^w^xsi  ^^'^- 
schiedenen  Büchern  und  Abtheilungen  zugeme^eu^  T^^ctV^^xvx^^^'ö.  t?^ 


^^  Vorrede. 

einem  Ganzen  zu  verschmelzen.  So  finden  sich  die  Lehren  des 
ersten  und  zweiten  Buches  aus  dem  Handbuche  in  dem  ersten 
Abschnitte:  „Theorie  und  Einrichtung  des  zusammengesetzten 
Mikroskopes"  vereinigt,  während  die  der  Abschnitte  IV.  bis  VI.  des 
ersteren  an  geeigneter  Stelle  in  dem  dritten  Capitel  (Methode  der 
mikroskopischen  Beobachtung)  des  dritten  Abschnittes  eingefügt 
erscheinen. 

Verleger  wie  Verfasser  haben  das  Ihre  gethan,  um  ein  für 
die  weitesten  Kreise  als  Führer  dienendes  Werk  zu  schaffen,  und 
so  dürfen  sie  sich  bei  der  so  ehrenvollen  hohen  Anerkennung, 
welche  das  Handbuch  sich  bereits  errungen,  wohl  der  Hoffnung 
hingeben,  dass  auch  die  Grundzüge  ihrem  Zwecke  in  vollem  Um- 
fange zu  dienen  vermögen  und  freundliche  Aufnahme  finden  werden. 

Darmstadt,  im  November  1884. 


Dr.  Leopold  Dippel. 
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Erster  Abschnitt. 

Theorie  und  Einrichtung  des  zusammengesetzten 

Mikroskopes. 


Erstes   Gapitel. 

Qeometrisohe  (dioptrische)  Abbildung. 

1.    Allgemeine  Abbildungsgesetze. 

Die  dioptrischen  Abbildungsvorgänge  in  dem  einfachen  wie  in  dem  1 
zusammengesetzten  Mikroskope  sind  eine  nothwendige  Folge  des  gerad- 
linigen Verlaufes  der  Lichtstrahlen  und  einiger  die  Art  ihrer  Ablenkung 
beim  Durchgange  durch  brechende  Kugelflächen  bestimmenden  Gesetze, 
deren  Gültigkeit  durch  folgende  Voraussetzungen  bedingt  ist. 

1.  Die  Eugelflächen  sind  centrirt,  d.  h.  es  existirt  eine  Centrale 
(optische  Achse),  auf  welcher  ihre  Scheitel-  und  Krümmungsmittelpunkte 
hinter  einander  liegen. 

2.  Die  Einfallswinkel  sind  so  klein,  dass  die  Lichtstrahlen  nahezu 
senkrecht  auf  die  Eugelflächen  trefl^en. 

3.  Die  Abstände  der  leuchtenden  Punkte  von  der  Achse,  wie  die 
Winkel,  unter  welchen  die  Lichtstrahlen  die  letztere  schneiden,  sind  sehr 
klein,  so  dass  man  für  deren  Sinus  sowohl  sie  selbst,  resp.  ihre  Bögen, 
als  ihre  Tangenten  setzen  und  den  Fusspunkt  der  von  dem  Einfallspunkte 
auf  die  Aohse  gezogenen  Senkrechten  (Einfallshöhe)  als  mit  dem  Scheitel- 
punkte der  brechenden  Fläche  zusammenfallend  betrachten  kann. 

Verfolgen  wir  den  Weg,  welchen  je  ein  von  einem  Punkte  P  in  der  2 
Achse  und  ein  von  einem  in  kleinem  Abstände  von  der  Achse  gelegenen 
Punkte  Q  ausfahrender  Lichtstrahl  (Fig.  1  a.  f.  S.)  nach  der  Breo^ 
tn  einer  einzigen  Eugelfläche  (welche  als  TrenuungB&ac\ie  v^«vst 

Bippel,  Gnmdzüge  der  »Ug.  Mikroakopie.  Y 


einander  liegender,  verschieden  dichter  Medien,  des  „vorderen"  und 
„hinteren"  Mediums  zu  betrachten  ist)  einschlägt,  so  ergiebt  sieh  unter 
Berücksichtigung  dessen,  dass  Lichtstrahl  nnd  Einfallsloth  stets, in  der- 
selben, d.  h.  in  der  Einfallsebene  liegen  und  das  Yerhältniss  zwischen 
dem  Einfalls-  nnd  Brechungswinkel  durch  die  Gleichung 


;* 


sint 
sin  i 


n 


n 


gegeben  ist,  aus  einer  einfachen  elementar-mathematischen  Entwickelnng, 
dass  für  die  den  Eintrittsstrahlen  P^  und  §  ^  zugeordneten  gebrochenen 
Strahlen  EP*  und  E  Q*  die  Entfernung  ihrer  Achsenschnitte,  d.  h.  der 
Punkte  P*  und  Q*  von  dem  Scheitel  der  brechenden  Fläche  einzig  und 
allein  von  den  Grössen  n,  n"^ ,  a  und  r,  d.  h.  von  den  Brechungsindices 
des  vorderen  und  hinteren  Mediums,  der  Entfernung  des  leuchtenden 
Punktes  von  dem  Scheitel  der  brechenden  Kugelfläche  und  dem  Krüm- 
mungshalbmesser abhängig  sind.      Da  diese  Grössen  aber  für  alle  von 

Fig.  1. 


den  Punkten  P  und  Q  ausgehenden  Eintrittsstrahlen  dieselben  bleiben, 
unter  welchen  Winkeln  letztere  auch  die  Achse  schneiden,  oder  in 
welchem  Abstände  von  der  Achse  =  h  sie  auch  die  brechende  Kugel- 
fläche treflen  mögen,  so  werden  die  sämmtlichen  zugehörigen  Austritts- 
strahlen die  Achse  oder  den  an  deren  Stelle  tretenden  Centralstrahl 
{QMQ"*)  in  der  gleichen  Entfernung  von  dem  Scheitel,  d.  h.  in  den- 
selben Punkten  P*  und  §*  schneiden. 

£Hn  von  einem  in  der  Achse  oder  in  einem  kleinen  Abstände  ausser- 
halb der  AchsQ  gelegenen  Punkte,  im  vorderen  Medium  ausfahrendes 
Strahlenbüschel  wird  also  nach  der  Brechung  an  der  Grenze  des  hinteren 
Mediums  wieder  in  der  Achse  oder  in  dem  betreflenden  Gentralstrahle 
homocentrisch  werden.  P*  und  §*  heissen  nun  die  Bildpunkte  der 
leuchtenden  oder  Objectpunkte  Pund  §,  und  P  und  P*  wie  Q  und  §* 
werden  als  einander  zugeordnete  oder  conjugirte  Punkte  bezeichnet. 
Das  vordere  Medium  kann  man  sonach  den  Objectraum,  das  hintere 


»  den  Bildraum  nennen  und  obiges  Ergebniss  so  aussprechen:  Homö- 
■.  c^ntrifljcbe  Lichtbüscbel  des  Objectraumes  ünden  nacb  der  Brechung 
Lihre'liomocentrische  yereinignng  in  dem  Bildraume. 

Legt  man  durch  den  Punkt  Q  (Fig.  1)  und  ebenso  durch  den  ihm  3 
1  srageordneten  Punkt  Q*  zur  optischen  Achse  senkrechte  Querschnitte 
;  des  Object-  und  Bildraumes  QP  und  Q*  F*,  so  sind  diese  zunächst  unter 
sich  parallel.  Weiter  ergiebt  sich,  dass  sämmtliche  auf  dem  ersten 
Querschnitte  liegende  Objectpunkte  ihre  Bildpunkte  in  dem  zweiten 
Querschnitte  haben  und  dass,  wenn  wir  den  Brechungsindex  je  des  Bild- 
und  Objectraumes  mit  n  und  n*,  die  Entfernungen  der  Punkte  P  und  P* 


von  dem  »cneitei  der  brecnendei 

1  Kugelnache  mit 

y* 
y 

n      a* 

n*      a 

und  wenn  wir  die  Constante  -^ 

'  —  —  N  setzen  : 
a 

y^ 

—  N 

y 

Damit  sind  aber  zwei  Gesetze  gegeben,  deren  Gültigkeit  sich  auch 
nachweisen  lässt  für  solche  ausserhalb  der  Achse  gelegenen  Strahlen- 
:büBchel,  deren  Hauptstrahlen  nicht  mehr  durch  den  Mittelpunkt  der 
'Kugelfläche  gehen,  sondern  sich  in  einem  beliebigen  anderen  Punkte 
kreuzen.     Diese  Gesetze  heissen: 

1.  Zur  Achse  senkrechte  Querschnitte  des  Object- 
raumes werden  stets  als  zu  diesen  parallele,  d.  h.  zur 
Optischen  Achse  senkrechte  Querschnitte  des  Bildraumes 
abgebildet.  Beide  sind  einander  zugeordnete  (conjugirte) 
iQuerschnitte,  von  denen  der  erstere  als  Objectebene,  der 
andere  als  Bildebene  bezeichnet  werden  kann;  und 

1  2.  Innerhalb  eines  Paares  zugeordneter  Querschnitte 
lind  die  Achsenabstände  zweier  zugeordneter  Punkte 
proportional,  d.  h.  es  besteht  für  jedes  Paar  derselben  ein 
bestimmtes.  Verhältniss  der  linearen  Yergrösserung. 

Bewegt  sich  ein  Querschnitt  im  Objectraume  in  bestimmter  ununter-  4 
brochener  Aufeinanderfolge  auf  der  Achse,  so  muss  gleichzeitig  auch 
eine  Bewegung  des  zugeordneten  Querschnittes  im  Bildraume  und  zwar 
b  entsprechender  Aufeinanderfolge  stattfinden,  da,  wenn  die  Objectebene 
baf  der  Achse  von  Q  nach  Qi  rückt,  der  Einfallswinkel  der  von  diesen 
hx^jäen  ans  in  E  auf  die  brechende  Fläche  treffenden  Strahlen  von  i 
pall^achBt,  also  auch  der  Brechungswinkel  von  i*  zu  ii*  wachsen  und 
US  geometrischen  Gründen  MQi'^^MQ^  werden,  d.  h.  §*  auf  der 
hse  in  der  gleichen  Folge  wie  Q  zu  Qi  nach  Qi*  fortrücken  muss« 
a  dasselbe  sich  auch  für  die  Lage  der  Bilder  auf  der  audeT^ii  ^^\a^ 

1* 


wie  für  den  Fall,  dass   die  brechende  Fläche  ihre  concave  Seite   der 
Objectebene  zukehrt,  nachweisen  lässt,  so  leiten  wir  daraus  ab: 

3.  Aufeinander  folgende  Querschnitte  im  Object- 
raume  (im  vorderen  Medium)  werden  in  derselben  Ordnung 
der  Aufeinanderfolge  —  niemals  in  umgekehrter  Folge  — 
abgebildet,  so  lange  die  Aufeinanderfolge  eine  stetige  ist. 

Fig.  2. 


5  Das  oben  gegebene  Verhältniss  der   linearen  Vergrösserung   steht 

auch  noch  in  Beziehung  zu  anderen  für  unsere  Betrachtungen  wichtigen 
Grössen. 

Sind  nämlich  QP  und  Q*  P*,  Fig.  3,  zwei  zugeordnete  Querschnitte 
PE,  und  EP*  ein  Paar  zugeordnete  Strahlen  mit  den  Convergenzwinkeln 
u  und  u*,  Q  S  ein  nach  dem  Scheitelpunkte  zielender,  S  Q*  der  zugeord- 

Fig.  3. 


nete  gebrochene  Strahl,   a  und  a*  die  Abstände  der  Object-  und  Bild- 
ebene, h  die  Einfallshöhe  des  Strahles  P  E,  so  lässt  sich  nachweisen,  dass 

*     tg  u* 


y 


n 


y       tgu 
ist,  und  diese  Gleichung  besagt: 

4.  Das  Product  aus  dem  Verhältnisse  der  linearen 
Vergrösserung  für  jedes  Paar  von  zugeordneten  Quer- 
schnitten und  dem  Verhältnisse  der  Convergenzwinkel 
zugeordneter  Strahlenbüschel  ist  gleich  dem  Verhältnisse 


a 


k' 


der  Brechungsexponenten  der  hinter  einander  liegenden 
Medien. 


1 


jf  Die  in   dem  Voranstehenden   für  nur  eine  brechende  Eugelfläche  6 

_^  entwickelten  vier  Abbildungsgesetze  lassen  sich  nun  leicht  und  ohne 
Weiteres  auf  ein  System  centrirter  Eugelflächen  übertragen  und  als  auch 
für  ein  solches  gültig  erweisen. 

Die  vor  und  nach  der  Brechung  an  der  ersten  Eugelfläche  homo- 

centrischen  Strahlenbüschel  können  nämlich  bei  ihrem  Auftreffen  auf  die 

zweite  Eugelfläche  als  Theile  solcher  Büschel  aufgefasst  werden,  welche 

•  in  ihren  Mittelstrahlen  durch  den  Erümmungsmittelpunkt  dieser  Fläche 

.   geführt    werden,    und    so    fort    für  jede  weiter   hinzutretende    Fläche. 

"!   Demgemäss  bleibt  für  ein  System  brechender  Flächen  der  Parallelismus 

der  zur  Achse   senkrechten  Bildebenen,  sowie  die  Proportionalität  der 

^  Achsenabstände,  d.  h.  das  Verhältniss  der  linearen  Vergrösserung  in  jeder 

;    derselben  von  Brechung  zu  Brechung  bestehen.     In  gleicher  Weise  muss 

■    sich  die  Gleichsinnigkeit  der  Aufeinanderfolge   von  Object-  und  Bild- 

j    ebene  von  Brechung  zu  Brechung  erhalten. 

j  Das  vierte  Gesetz  über  die  Beziehung  zwischen  dem  Verhältnisse  der 

linearen  Vergrösserung  und  dem  Verhältnisse  der  Convergenzwinkel  zu- 
geordneter Strahlenbüschel  kann  gleichfalls  auf  beliebig  viele  Brechungen 
f    ausgedehnt  werden,  indem  sich  nachweisen  lässt,  dass  die  oben  abgeleitete 
Beziehung 


y*     tg  u'^ w  tg  u* 1       n 

y       tgu         n*  tgu         JV     w* 


bestehen  bleibt. 


Unter  Zugrundelegung  der  vier  oben  entwickelten  Gesetze  lassen  7 
sich  nach  der  von  Professor  A  b  b  e  erdachten,  ebenso  leichtverständlichen 
als  übersichtlichen,  von  den  üblichen  Methoden  der  Behandlung  optischer 
Systeme  abweichenden  Methode  alle  Abbildungsvorgänge  durch  Linsen 
und  Linsensysteme  in  allgemein  gültiger  Weise  als  mathematisch 
nothwendige  Folge  der  Geradlinigkeit  der  Lichtstrahlen  ableiten, 
ohne  dass  dabei  auf  noch  anderweitige  Gesetze  der  Lichtbrechung  oder 
auf  die  Wirkungsweise  kugelförmiger  Flächen  weitere  Rücksicht  ge- 
nommen zu  werden  braucht  ^). 

Ist  S,  Fig.  5  (a.  f.  S.),  irgend  ein  Linsensystem  und  es  wird  der  Quer- 

y* 

schnitt  Q  mit  einem  bestimmten  Vergrösserungsverhältnisse  ^-  =  ^  in 


^)  Die   Idee    einer   rein    geometrischen  Bestimmbarkeit   aller   allgemeinen 
Gesetze  der  Linsensysteme  rührt  von  Möbius  her. 


Q*  und  gleichzeitig  der  Querschnitt  Qi  mit  einem  anderen  bestimmten  Ver- 


grösserungs Verhältnisse  =  ^i  in  Qi*  abgebildet,  so  ist  jeder  ein- 

tretende  Strahl  I  durch  einen  Punkt  in  Q  und  einen  zweiten  Punkt  in 
Qi ,  also  der  zugeordnete  Strahl  I*  durch  die  zugeordneten  Punkte  in 
Q*  und  Qi*  bestimmt.  Nun  kann  jeder  beliebig  gelegene  Punkt  P 
im  Objectraume  angesehen  werden  als  der  Durchschnittspunkt  von  zwei 
solchen  Strahlen  I  und  II  und  es  muss  sich  dessen  zugeordneter  Punkt 
im  Bildraume  ergeben  in  dem  Durchschnittspunkt  P*  der  zugeordneten 
Strahlen  J*'und  II*.  Somit  ist  die  ganze  Abbildung  bestimmt,  sobald 
die  Abbildung  von  nur  je  zwei  Querschnitten  im  Object-  und  Bildraume 

Fig.  4. 


bestimmt  ist  und  es  lässt  sich  dieselbe  ebenso  wohl  durch  Construction 
als  durch  Rechnung  ableiten. 

8  Seien  für  irgend  ein  brechendes  System   S,  Fig.   5,  die  Lage  von 

QiQi]  ö*»  öl*  sowie  die  entsprechenden  Vergrösserungsverhältnisse 
JV  und  Ni  gegeben  und  es  schneide  ein  parallel  zur  Achse  eintretender 
Strahl  die  Querschnitte  Q  und  Qi  in  der  gleichen  Höhe  y,  so  muss  der- 
selbe die  Querschnitte  Q*  und  Qi*  schneiden  in  den  Höhen  y*  =  N»y 
und  2^1*  =  Niy, 

Der  Durchschnittspunkt  des  hierdurch  bestimmten  Austrittsstrahles 
mit  der  Achse  ist  demgomäoc  bestimmt  durch  den  Abstand  von  F*  zu 
Q*  =  X*, 

Dasselbe  gilt  für  einen  Strahl,  welcher  in  der  Höhe  y*  m  dem 
Bildraume  parallel  zur  Achse  verläuft.      Derselbe  schneidet  die  Quer- 


und  es  ist  der 


W*  Vi  * 

schnitte  Q  und  Qi  in  den  Höhen  y  =  —  und  2/1  =  -5^ 

Achsenschnitt  bestimmt  durch  die  Entfernung  von  JP  zu  Q  =  x. 

Da  sich  nun  beweisen  lässt,  dass  x*  von  y  und  x  von  y*  unabhängig 
bleibt,  also  F  und  F*  immer  dieselben  Achsenpunkte  bilden  würden ,  in 
welcher  Höhe    auch   die   Parallelstrahlen   die   betreffenden  Querschnitte 


Bctineideii,  bo  ergiebt  sich  die  £xistenz  von  Vereinigungspankten  der  aus 
dem  Bild-  oder  dem  Objectranme  parallel  zur  Achse  in  das  System  ein- 


tretenden Strahlen  cy  linder,  d.  h.  die  Esietenz  von  Brennpunkten  F 
nnd  F*  auf  der  Achse  und  es  erscheinen  deren  Oerter  auf  der 
letzteren  bestimmt ').  •• 

Stellt    nun   weiter    Q  Qy,    Fig.  6,    irgend    einen    nicht    parallelen  9 
Strahl  vor,  welcher  im   Objectraume  die  Achse  anter  dem  Winkel  u 


Flg.  «. 

,.,--^\ 

f 

I 

,y.:- 

^' 

1   ' 

'■            1                                      l         ^ 

schneidet,  während  der  zugeordnete  Strahl    Q*  Qi*  in  dem  Bildraume 
einen  Winkel  m*  mit  der  Achse  bildet,  so  lassen  sich,  indem  man  je  von 


1)  Dieser  Schtasi,  Bowie  üie  Bämmtlichen  futgenden  Entwickeluogen  setzen 
allerdings  stillscbweigend  voraus,  dass  ;d  dem  betrachteten  Systeme  die  linearen 
Vergröeserungen  N  und  S^  für  zwei  Quersohnitte  immer  ungleicll  aind ,  denn 
wenn  diese  gleich  würden,  würden  x'  und  x  uabestimmt  nnd  i 
keine  Brennpunkte  mehr. 
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den  Bestimmungsstücken  des  einen  oder  des  anderen  Strahles  ausgeht, 
mittelst  Rechnung  die  Schnitthöhen  h  und  h*  bestimmen,  welche  diese 
beiden  Strahlen  in  der  durch  die  beiden  yoranstehend  be- 
stimmten Punkte  F  und  F*  gelegten,  zur  Achse  senk- 
rechten Ebene  ergeben. 

Man  erhält  daraus: 

N  —  Ni  ^  tgu        N  —  Ni 


und 


/TT  *  Jt  fl^ 

2.     h    =  ^r^ —'tgu*    oder 


Da   nun   die   für  die  beiden  Quotienten   ^77   ^^^  777*   erhaltenen 


Ni  —  N     ^  tg  it*        Ni  —  N 

h*  ^  h 
- —  und  — 
tg  u  tg  w 

Ausdrücke  nur  unveränderliche  Grössen,  d.  h.  die  Vergrösserungsverhält- 
nisse  und  die  Abstände  a  und  a*  der  betreffenden  Querschnitte  Q  und 
Q\i  0*  ^^^  öl*  enthalten,  so  sind  diese  Quotienten  selbst  für  alle 
Strahlen  dieselben  und  ihre  Werthe  können  demnach  benutzt  werden, 
um  —  wie  das  Folgende  zeigen  wird  —  die  Wirkungsweise  des  voraus- 
gesetzten Systemes  selbständig  zu  bestimmen.  Zunächst  ergeben  die 
erhaltenen  beiden  Gleichungen  als  allgemeine  Eigenschaft  eines  jeden 
optischen  Systemes  den  Satz: 

Für  alle  durch  ein  solches  System  hindurchtretende 
Strahlen  besteht  ein  constantes  Verhältniss:  1)  zwischen 
der  Schnitthöhe  des  im  Objectraume  verlaufenden  Strahles 
in  der  durch  den  Brennpunkt  F  gelegten  Ebene  und  dem 
Neigungswinkel  des  zugeordneten  Strahles  imBildraume, 
und  2)  zwischen  der  Schnitthöhe  des  Strahles  im  Bild  räume 
in  der  durch  den  Brennpunkt  J'*  gelegten  Ebene  und  dem 
Neigungswinkel  des  zugeordneten  Strahles  im  Object- 
raume. 

Aus  diesem  Satze  lassen  sich  dann  sofort  zwei  wichtige  Folgesätze 
ableiten : 

1.  Da  den  obigen  Gleichungen  zufolge  Ä*  nur  von  n^  nicht  auch 
von  Ä  abhängt)  so  wird  die  durch  F*  gelegte  Ebene  von  allen  Strahlen, 
welche  im  Objectraume  den  Winkel  w  mit  der  Achse  bilden,  nach  deren 
Uebertritt  in  den  Bildraum  in  ein  und  demselben  Abstände  von  der 
Achse,  d.  h.  in  ein  und  demselben  Punkte  (6r*  Fig.  6)  geschnitten  und 
alle  Strahlen,  welche  in  dem  Objectraume  durch  ein  und  denselben 
Punkt  der  Ebene  F  hindurchgehen ,  verlaufen  im  Bildraume  unter  dem- 
selben Winkel  u*  feur  Achse ,  stellen  also  daselbst  ein  parallelstrahliges 
Bündel  dar.-  Demnach  gewinnen  die  oben  betrachteten  durch  die  Punkte 
F  und  F*  gelegten  Ebenen  —  die  Brennebenen  des  optischen  Syste- 
mes —  die  allgemeine  Bedeutung,  dass  in  ihnen  alle  Strahlen  zur  Ver- 


•i 


einigang  kommen,  weichein  dem  anderen  Medium  als  parallelstrahlige 
Bündel  (Strahlencylinder)  verlaufen,  d.  h.  von  unendlich  entfernten 
Punkten  dieses  anderen  Mediums  ausgehen  oder  nach  solchen  hinzielen. 

2.  Pie  für  jedes  optische  System  sich  ergebenden  Zahlen werthe  für 

.  Ä*  Ä  . 

die    voranstehenden    Quotienten   ■; —  und  ■; z  bestimmen    für    dieses 

tgu  tgu* 

System  das  Yerhältniss  zwischen  dem  Neigungswinkel  eines  parallel- 
strahligen  Bündels  in  dem  einen  Medium  und  dem  Achsenabstand  seines 
Yereinigungspunktes  in  der  Brennebene  des  anderen  Mediums.  Insofern 
man  nun  den  Neigungswinkel  eines  einfallenden  Strahles  ansehen  kann 
als  die  (halbe)  scheinbare  Grösse  eines  unendlich  entfernten  Objectes,  von 
dessen  Endpunkten  die  fraglichen  Strahlen  ausgehen,  und  den  Achsen- 
abstand des  Vereinigungspunktes  in  der  Brennebene  als  die  (halbe) 
lineare  Grösse  des  Bildes  von  diesem  Objecte,  lassen  sich  jene  Quotienten 
auch  auslegen:  als  das  Yerhältniss  zwischen  der  Tangente  des  halben 
Sehwinkels  eines  unendlich  entfernten  Objectes  und  der  halben  Bild- 
grösse  desselben  in  der  Brennebene  des  anderen  Mediums. 

3.  Bei  der  grundlegenden  Bedeutung  der  im  Voranstehenden  nach- 
gewiesenen Constanten  für  die  weitere  Bestimmung  der  Abbildungs- 
verhältnisse erscheint  es  gerechtfertigt,  für  ihre  Werthe  besondere 
Zeichen  und  Benennungen  auszuführen.     Wir  setzen  demgemäss 

tgu       ''  tgu*       '^ 

und  nennen  diese  Werthe  die  Brennweiten  des  optischen  Systemes 
für  den  Objectraum  und  für  den  Bildraum,  oder  die  vordere  und 
hintere  Brennweite.  Diese  Begriffe  sind  nun  dem  Vorausgehenden 
zufolge  allgemein  zu  erklären: 

Als  die  Verhältnisse  zwischen  der  Schnitthöhe  eines 
beliebigen,  durch  das  optische  System  tretenden  Strahles 
in  einer  der  Brennebenen  und  dem  Neigungswinkel  des 
zugeordneten  Strahles  in  dem  anderen  Medium  und  ins- 
besondere, als  das  Verhältniss  zwischen  der  halben  Bild- 
grösse  eines  unendlich  entfernten  Objectes  zur  Tangente 
des  halben  Sehwinkels,  unter  welchem  dieses  Object  im 
anderen  Medium  erscheint. 

Gemäss    der    vorausgehend    entwickelten    Formeln    und   Begriffs-  10 
erklärungen  sind  die  allgemeinen  Gesetze  jeder  dioptrischen  Abbildung 
enthalten  in  den  beiden  Grundgleichungen 

I.  XX*  =ff* 

f  /** 
oder  a?*  =  '^— ^  und 

11.   ^  =  Z  =  — 

y        X      f* 
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wi>hc>i  die  wfitore  IlNtiminaDg  dei  AbtnldnngiTerfaUtnÜBM  anm 
ftiif  die  nix  nun  Am  Wrrthen  von  X  nad  Nj  nnd  a  and  a*  b) 
gcdarbteu  l'ankti>  F  und  ^'*  und  die  Werthe  yon  /  und  /•  gq 
ist  und  dit>  AbütAndo  *nf  drr  Acfaxe  in  jedem  Medinm  von  dem  ( 
nrenucbi'up,  d.  h.  Ton  dorn  Brennpunkte  dieaei  Medinma  ge 
werden,  und  swar  positiv  in  der  Richtung  des  auf  der  Aclue  Ui 
StrnhloB,  negativ  in  di^r  oDtgpgengeBetiten  Richtung. 
Fift.  7. 


^ 


Die  Gleii'hung  I.  stellt  die  Beziehung  dar  BwiBohen  den  A1 
zugeordneter  (conjugirter)  Punkte  auf  der  Achse,  oder  awiscli 
Oertern  zugeordueti-'r  zur  Ach^c  senkrechter  Ebenen ,  die  Gleicb 
das  VerhältniSB  der  lincnreu  \'crgrQHserung  (Ltiteralyergrösserai 
jedes  Paar  zngeordaeter  Ebeuen.  Beide  zuHaramen  schlieesen  dii 
ständige  Bestimmung  der  Abbildung  ein,  da  die Coordinaten  x* 


des  Bildpnnktes  aus  den  Coordmaten  x  und  t/  des  Objeotpunktes, 
aligemeingültig  tibgoleitet  werden  können. 
1  Aus  den  beiden  Grnndgleiohungen  Folgen  noch  als  in  ihm 

halten  zwei  wichtige  Hfllfsaätze; 

1.     Das  CouTergenaverh&ltiiiHB  der  zugeordneten  Strs 

i^  =  _  ^  =  -L 
t9 »  /*  ** 
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2.  Das  Yerhältniss  anendlich  kleiner  YerschiebuD  gen 
oder  der  Axialvergrösserang  (Tiefenvergrösserung)  an  zugeord- 
neten Stellen  der  Achse  ^) : 

^_  _x*  _        ff* 
d  X  x^ 

wobei  das  negative  Vorzeichen  ausdrückt,  dass  x  und  x*  stets  entgegen- 
gesetzt sein  müssen,  wenn  die  Verschiebungen  gleichsinnig  sind. 

Durch  Verbindung  der  Gleichungen  III.  und  II.  und  IV.  und  II.  12 
erhält  man  noch 

1^*  X  »-  =  -  ^4  =  4  ^)  (III.  und  IL) 

tgu  y  /*        n*  ^ 

femer 

a  y  X*      X 

als  unabhängige  Beziehungen  zwischen  Convergenzverhältniss  und 
Lateralvergrösserung  und  zwischen  Axial-  und  Lateralver- 
grösserung. 

Letztere  Gleichung  kann  durch  einfache  Substitution  übergeführt 
werden  in:  ^ 

d  n 

und  es  stellt  dieses  Resultat  als  eine  allen  optischen  Systemen  gemein- 
same Eigenschaft  fest,  dass  die  Axialvergrösserung  an  jeder  Stelle  der 
Achse  dem  Quadrat  der  an  derselben  Stelle  bestehenden  Lateralvergrösse- 
rung (und  ausserdem  auch  dem  Verhältniss  der  Brechungsindices  des 
vorderen  und  hinteren  Mediums)  proportional  ist. 

Die  Oerter  der  Brennebenen  bilden  die  einzigen,  durch  unmitlel-  13 
bare  Beobachtung  sicher  zu   ermittelnden   Stellen  der  Achse,  und   das 
Verhältniss  zwischen  der  trigonometrischen  Tangente  des  Seh  winkeis  und 


1)  Bei  allen  diesen  und  den  folgenden  Sätzen  ist  auf  das  Vorzeichen  der 
Grössen  y  und  y*,  h  und  h*,  u  und  u*  in  derselben  Weise  Rücksicht  zu 
nehmen ,  wie  es  in  den  Entwickelungen  der  analytischen  Geometrie  geschieht. 
Nachdem  also  eine  Richtung  —  z.  B.  die  Richtung  nach  oben  —  als  die 
positive  Richtung  der  y  festgesetzt  ist,  muss  jeder  Abstand  y  und  jede  Sclmitt- 
höhe  h  als  negative  Grösse  eingeführt  werden,  wenn  die  betreffende  Abmessung 
von  der  Achse  aus  nach  unten  liegt.  Im  Anschlüsse  hieran  miiss  ein  Winkel  u 
mit  positivem  Vorzeichen  eingeführt  werden,  wenn  die  Drehung  aus  der  posi- 
tiven Richtung  der  a;- Achse  in  die  Richtung  der  betreffenden  Geraden  im 
Sinne  des  Ueberganges  (von  der -f- a:- Achse)  zur  positiven  y- Richtung  geschieht 
und  mit  negativem  Vorzeichen  im  anderen  Falle. 

2)  Die  Gleichung  (III.  und  EL.)  enthält  zugleich  die  später  noch  näher  in 
Betracht  kommende  Beziehung 

/  ^  _  ü 


der  Bildgröaae  eines  unendlich  entfernten  Gegeoatandos  ist  gleichfalb 
unmittelbar  experimenteller  Beetimmting  zugäogliuh.  Es  schlieesen  eich 
somit  die  voranstellenden  Entwickeluiigen  ohne  Weiteres  und  ohne  Her- 
beizieliung  ideeller  Puntteund  Eheneu  an  die  beohachtbaren  Elemente 
eines  optischen  Systemea  an ,  und  die  Benutzung  dieser  Elemente  znr 
BeBtimniung  der  Abbildung  führt  zugleich  nnf  die  einfachsteu  For* 
men,  in  welchen  sich  die  Gesetze  der  Abbildung  überhaupt  darstellen 
lassen.  Auf  der  anderen  Seite  lassen  sich  aber  anoh  aus  ihnen  die  seit 
Gauss  üblichen  Begriffa  beatimmun  gen  der  Brennweiten  und  Cardinal- 
punkte  sowie  die  gewöhnlich  gebrauchten  Formeln  über  die  Beziehungen 
zwischen  den  Coordiuaten  der  Object-  und  Bildpunkte  ableiten. 

So  ergieht  sich  z.  B.  aus  der  Gleiahuug  I.  in  einfacher  Weise  die  von 
Helmhol tz  zuerst  aufgestellte  Gleichung  zwischen  den  Abständen  von 
einem  zugeordneten  Punkte  zu  einem  anderen  und  daraufhin  dann  die 
Fig.  9. 


gebräuchliche  Gleichung  der  Beziehung  zwischen  zwei  zugeordneten 
Punkten  der  Achse,  wenn  diese  durch  ihre  Abstände  Ton  den  Haupt- 
punkten bestimmt  sind  in  der  Form: 

wobei  auf  der  rechten  Seite  nur  deshalb  das  negative  Vorzeichen  auf- 
tritt, weil  bei   der  hier  gebrauchten  Bestimmung  von  /  und  /*  diese 
Grösaeu  nicht  die  Abstände   der   Brennpunkte  von  den  Hauptpunkten, 
sondern  diejenigen  der  Hauptpunkte  von  deu  Brennpunkten  bedeuten, 
14  Siimmtliuho  voranateheudo  Sätze  und  Gleichungen  ergeben  sich  ah 

nothwendige  Folgerungen  der  Eingangs  unter  1,  und  2.  abgeleiteten 
Gesetze  über  die  allgemeine  Beschaffenheit  der  Abbildung  mittelst  irgend 
eines  optischeu  Systemes,  ohne  Rflckaichtanf  die  nähere  Bestimmung  dieser 
Beschaffenheit.  Die  letztere  wird  erst  durch  die  unter  3.  und  4.  gewon- 
neuen  Gesetze  aufgestellt.  Berücksichtigen  wir  dieselben  nun  nachträg- 
lich, SD  ergeben  sich  folgende  Sätze: 

l.     Bei  allen   rein  dioptrisclien   Abbildungen  mflssen, 
so  lange  die  obige  Form  der  Gleichung  I.  festgehalten  wird,' 


X  und  x"^  stets  entgegengesetzte  Vorzeichen  haben,  d.  h. 
die  einander  zugeordneten  Punkte  P  und  F*  müssen  stets 
auf  entgegengesetzten  Seiten  der  betreffenden  Brenn- 
ebenen liegen,  damit  die  Bewegung  des  Objectpunktes 
auf  der  Achse  stets  einer  Bewegung  des  Bil.dpunktes  in 
gleichem  Sinne  entspreche.  Das  Product  //*  muss  also 
auch  stets  einen  negativen  Werth,  d.  h.  /  und  /*  müssen 
entgegengesetzte  Vorzeichen  haben. 

Eine  eigenthümliche  Unstetigkeit  der  Abbildung  tritt  in  der  Nähe 
jeder  Brennebene  ein:  Wenn  nämlich  x  von  negativen  Werthen  durch 
Null  zu  positiven  übergeht,  d.  h.  wenn  der  Objectpunkt  von  der  linken 
Seite  der  Brennebene  auf  die  rechte  übertritt,  dann  springt  x*  von  posi- 
tiven Werthen  durch  Unendlich  zu  negativen  Werthen  über,  d.  h.  der 
Bildpunkt  rückt  ins  Unendliche  auf  der  positiven  Seite  und  kommt  dann 
wieder  aus  dem  Unendlichen  auf  der  negativen  Seite  heran. 

Nach  dem  unter  4.  ausgesprochenen,  für  jede  durch  ein  Linsen- 
System  entstandene  Abbildung  gültigen  Gesetze  ist 

tgu*  *  y*  n 

tgu  '  y         n* 
ferner   nach   den   auf  S.  10  und  11    dargelegten   allgemeinen  Gesetzen: 

^  =  L     nd  ^—  —  —  — 
y    ~  X  tgu  '^        /* 

daher  die  linke  Seite  der  voranstehenden  Gleichung  =  —  — ,  also  auch : 

7i  = *=  o<ier  /*  = '  f 

und  daraus  folgt: 

2.  Bei  allen  dioptrischen  Abbildungen  ist  das  Verhält- 
niss  der  beiden  Brennweiten  gleich  dem  negativ  genom- 
menen Verhältniss  aus  den  Brechungsexponenten  der  be- 
züglichen Medien. 

Unter  Berücksichtigung  dieser  besonderen,  aus  den  Gesetzen  der 
Lichtbrechung  sich  ergebenden  Beziehung  gehen  die  auf  S.  10  und  11 
mitgetheilten  allgemeinen  Abbildungsgesetze  für  die  durch  Linsen- 
systeme erzeugten  Abbildungen  in  die  speciellere  Form  über: 


XX* 

n 

P 

y* 
y 

— 

/ 

X 

.  — 

n 

n* 

X* 

f 

tgu* 
tgu 

n 

n* 

X 

f 

f 

X* 

durch  welche  Gleichungen  nun  Alles  von  nur  einer  Brennweite  (näm- 
lich derjenigen  für  das  vordere  Medium  geltenden)  und  von  dem  Ver- 
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hältnisse    der  beiden    Brechungsindices    vor    und  hinter   dem  Systeme 
abhängig  gemacht  ist. 

15  Gemäss  dieser  näheren  Bestimmung  des  allgemein  möglichen  Abbil- 
dungsyerhältnisses  lässt  sich  die  ganze  Mannigfaltigkeit  dioptrischer 
Systeme  auf  zwei  Classen  zurückführen,  deren  Unterscheidung  durch 

w*        / 
die  Gleichung  —  =  —  gegeben  ist. 

y       ^ 

Die  erste  Classe  bilden  die  collectiven  Systeme  mit  positivem/. 
Bei  ihnen  entspricht  positiven  Werthen  von  x  positive  Vergrösse- 
r u n g  und  negativen  Werthen  von  x  negative  Vergrösserung,  d.  h.  der 
Objectraum  vor  der  Brennebene  F  wird  umgekehrt,  der  Objectraum 
hinter  derselben  aufrecht  abgebildet. 

Die  zweite  Classe  umfasst  die  dispansiven  Systeme,  bei  denen 
/  negativ  ist,  wonach  negativen  Werthen  von  x  positive  Ver- 
grösserung,  positiven  Werthen  von  x  dagegen  negative  Vergrösse- 
rung  entspricht. 

16  Die  geometrische  Construction  der  von  einem  beliebigen  Systeme 
brechender  Kugeliiächen  erzeugten  Bilder  ergiebt  sich  leicht  unter  Be- 
rücksichtigung des  soeben  dargelegten  Vergrösserungsgesetzes  für  collec- 
tive  und  dispansive  Systeme,  wenn  gegeben  sind:  der  Ort  des  Objectes, 
die  Lage  der  beiden  Brennebenen  und  die  Werthe  sammt  den  Vorzeichen 
der  beiden  Brennweiten,  d.  h.  die  Quotienten: 

7i*  h 

/=-—  und/*  =  T 

tgti  tgu^ 

Werden  diese  Quotienten  geometrisch  aufgefasst,  so  erscheinen  Ä* 
und  /  als  die  Katheten  eines  rechtwinkeligen  Dreiecks  mit  dem  Winkel 
w,  h  und  /*  als  die  Katheten  eines  anderen  rechtwinkeligen  Dreiecks  mit 
dem  Winkel  w*,  und  man  kann  die  Construction  dieser  Dreiecke  gleich 
in  die  Figur  verlegen ,  woraus  sich  dann  der  maassgebende  Strahlengang 
ergiebt. 

Seien  für  ein  coUectives  System,  Fig.  10,  gegeben: 

Ä*  li 

F  und  JP*,  ferner  f=2 — ,  —  /*  = 


tgu^  tgu* 

und  der  Abstand  des  Objectes  von  F  =  —  x,  so  tragen  wir  /  und 
—  /*  von  F  und  F*  aus  auf  der  Achse  ab  und  erhalten  die  beiden 
Punkte  H  und  H*,  durch  welche  Senkrechte  zur  Achse  zu  legen  sind  i). 
Ziehen  wir  nun  von  P  aus  den  Parallelstrahl  I  und  den  Focalstrahl  IJ, 


^)  Man  erkennt  leicht,  dass  wir  durch  dieses  Verfahren  in  den  Punkten 
H  und  H*  auf  die  Hauptpunkte  der  Gauss'  sehen  Betrachtungsweise  gekommen 
sind,  deren  Entfernung  von  den  entsprechenden  Brennpunkten  J''  und  F*  durch 
die  Brennweiten  /  und  /*  ausgedrückt  erscheinen. 


lg 

flo  musB  der  conjngirte  Strahl  des  enteren  J*  gemäss  der  DefinitioDg- 

formel  nothwendig  durch  den  Brennpunkt  F*  gehen,  der  II  conjagirte 
Strahl  II*  parallel  zur  Ächae  gerichtet  sein.  Der  endliche  Verlauf  der 
leiden  Strahlen  wird  hierauf  gefaudeu ,  indem  mAn  unter  gleichzeitiger 
~Verl&ugemng  des  Strahles  J  bis  zum  Schnitte  mit  H*  die  Constmction 
der  betreffenden  rechtwinkeligen  Dreiecke,  von  denen  durch  die  Lage  des 
Objeotpnnktee  P  ausser  /  und/*  noch  je  A  nnd  «  gegeben,  A*  und  m* 
Fig.  10. 


Vi— — ■ -^p. 


gesuchte  Grössen  sind,  an  den  Brennpunkten  F  und  F*  vornimmt.  Die 
TerUngemng  des  Strahles  I*  Über  F*  hinaus  nud  der  Parallel  strahl  II* 
bestimmen  dabei  an  ihrem  Durchschnitt  den  zu  P  zugeordneten  Punkt 
-P*  nnd  es  stellt  P  Q*  das  Bild  von  P  Q  dar. 


Ans  den  Gleichungen  I.  und  II.  sowie  aus  den  Definitionen  für  /  17 
'  und  /*  lassen  sich  nun  —  und  hierin  sowie  in  dem  wichtigen  Leitfaden, 
,  welcher  sich  dabei  für  die  richtige  Auffassung  nnd  Beurtheilang  der 
.  entscheidenden  Umstände  ergiefat,  beruht  gerade  der  unschätzbare  Vor- 
\  theil  der  Abbe'schen  Methode  —  die  Elemente  ffir  ein  zusammen- 
f  geutztes  System  ans  den  Elementen  der  Beetandtheile,  d.  b.  aus  den 
'  Oertern  der  Brennebenen  und  den  Brennweiten  in  höchst  einfacher 
Weise  durch  folgende  Betrachtung  ableiten. 

SindF,  nnd  F,*,  F,  und  Fj*,  Fund  F*,  Fig.  11  (a.f.S.),  die  vordere 
nndhintere  Brennebene,/]  und/j*,/j  nnd/i(*/und/''' vordere  und  hintere 
Brennweiten  des  ersten  Gliedes,  des  zweiten  Gliedes  und  des  ganzen 
Systemes;  ist  ferner  A  der  Abstand  der  vorderen  Brennebene  des 
Bveiten  Gliedes  von  der  hinteren  Brennebene  des  ersten,  £  der 
Abstand  der  vorderen  Brennebene  des  ersten  Gliedes  zur 
vorderen  des  ganzen  Systemes,  ^*  der  Abstand  von  der  hinteren 
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Brennebeae  des  zweiten  Gliedes  zur  hinteren  des  ganzen  System 
Bo  ist  für  dna  ganze  System: 

V.  ■'-        A 

/.'/■' 

A 
Ml 
A 

'  A 

wodurch  die  Elemente  desselben  wieder  in  gleicher  Art  faeatimmt  ei 


/• 


VI. 


& 

Fig.  1 

Fl* 

T} 

-'-    1    1 

am.} 

f* 

'---l'l 

A 

W 

;*--"' 

!r 

F* 

Sind  die  Brechnngsezponenten  der  vor,  zwischen  nnd   hinter  i 
beiden  Gliedern  liegenden  Medien  der  Reihe  nach  n,  n\  h*,  so  ist: 

A 


/  = 


Via. 


E  =  - 


»      A 
»1     (AT 
«  '    A 

n        A 
Werden  alle  drei  Kedieu  nnd  damit  n,  %  und  n*  einander  gleich,  bo  w: 

A 


£• 


/=^ 


t WH 

'~         A 
£.  _  </.)' 
'    ~    A 
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Ist  ferner  die  Lage  von  Fi  durch  den  Abstand  ßi  der  Brennebene  von 
der  Vorderfläche  des  vorderen  Gliedes,  die  Lage  von  JPj*  durch 
den  Abstand  0^"^  der  betreffenden  Brennebene  von  der  hinteren  Fläche 
des  zweiten  Gliedes  gegeben,  so  lassen  sich  die  Abstände  der  Brenn- 
punkte, beziehentlich  der  Brennebenen  F  und  P*  von  denselben 
beiden  äusseren  Grenzflächen  bestimmen  durch  die  Gleichungen: 

VIL  z  =  lSi  +  i 

wobei  aber  wieder  alle  Strecken:  die  5  wie  die  0,  negativ  zu  setzen 
sind,  wenn  sie  von  den  angenommenen  Nullpunkten  aus  zur  Richtung 
der  Lichtbewegung  entgegengesetzt  liegen. 

Die  Uebertragung  dieser  Betrachtungen  auf  Systeme  von  drei  und 
mehr  Gliedern  durch  successive  Combination  hat  so  wenig  praktisches 
Interesse,  dass  wir  von  deren  Durchführung  füglich  absehen  können. 


2.    Abbildungsgesetze  für  Linsen  und  Linsensysteme. 


Die  Anwendung  der  in  dem  Vorausgehenden  entwickelten  allgemein-  18 
gültigen   Abbildungsgesetze    auf  wirkliche    Linsen    und  Linsensysteme 
lässt  sich  nun  in  kurzen  Zügen  darlegen. 

Unter  einer  Linse  im  Allgemeinen  versteht  man  bekanntlich  ein 
aus  drei  Medien  gebildetes,  einfaches,  centrirtes  dioptrisches  System,  in 


Fig.  12. 
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welchem  das  mittlere,  in  der  Regel  dichtere  Medium  durch  zwei  Kugel- 
fl&chen  von  den  beiden  äusseren,  dem  vorderen  und  hinteren  Medium 
getrennt  wird.  Als  Linsensystem  bezeichnet  man  dagegen  die  Ver- 
bindung zweier  oder  mehrerer  Linsen,  welche  entweder  je  nur  einem 
oder  beiden  der  oben  definirten  Systeme  angehören  können. 

Die  Elemente  einer  beliebigen  Linse  (Fig.  12)  ergeben  sich,  unter 
Anwendung  der  Zusammensetzungsformel  auf  Seite  16  und  unter  der 
Berücksichtigung,  dass  nun  A  durch  den  Ausdruck 

—  (— -  ^2  +  ^1*  —  et)  oder  0^  -—  0i*  -{-  d 

Bippel,  Gnmdzüge  der  allg.  MikioBkopie.  ^ 
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za  ersetzen  ist,  worin  d  die  Linsendicke  bedeutet  nnd  die  £f  und  £ 
die  Abstände  der  F  und  F*  von  den  betreffenden  Linsenscheite 
gereebnet  sind. 


Es  ist  n&mlich: 

VIII. 

f                AU 

J-        ^,  _^,*  +  d 

/.+                     f\*fl* 

^          z^        Zi*  +  d 

IX. 

«.                /i/i  * 

^2  -    ^1*    +    <^ 

fr*  fl'fl* 

Z^   —  Zi*   +    d 

X. 

^  —      ^1  +  5 

«*   —  ^2*    +    5* 

Ans  diesen  Gleichungen  erhält  man  die  gangbaren,  für  die  Z' 

der  praktischen  Optik  yerwerthbaren  F9rmeln  für  Linsen,  wenn  ma 

jede  einzelne  der  brechenden,  die  Linse  von  den  umgebenden  lU 

trennenden  Flächen  die  Lage  der  Brennebenen  sowie  die  Brennw 

Ä*  h 

d,  h.  die  Verhältnisse  - —  nnd  - — -  bestimmt. 

tgu  tgu* 

Daraus  gehen  zunächst  die  Gleichungen: 
VIII  a.  /  =  — 


fiA 


/*  = 


/i*  -/*  +  d 


IXa.  t  = 


e*  = 


/i/i* 


/l*-/2  +rf 


fx*-h  -\-d 

hervor,  in  denen  die  Zi  und  z^  durch  die  Brennweite  /i  und  ^  verl 
sind,  und  aus  ihnen  erhält  man  durch  Einsetzen  der  aus  den  Brech 
indicos  und  den  Krümmungsradien  berechneten  Werthe  der  Brennw 
die  aus  diesen  Bestimmungsstücken  (den  n  und  z)  und  der  Linser 
gebildeten  Formeln  der  optischen  und  physikalischen  Lehrbücher. 
Für  Linsensysteme  (Fig.  13)  ist  A  gleichfalls  zu  setzen: 

wobei  d  den  von  den  einander  zugewendeten  Linsenflächen  aus  g( 
neton  Abstand  des  ersten  Gliedes  von  dem  zweiten  Gliede  bedeute 
die  e  und  z*  von  den  entsprechenden,  den  zugehörigen  F  und  ¥ 
gewendeten  Linsenscheiteln  aus  zu  nehmen  sind. 


19 
Die  Formeln  zur  Bestimmnng  der  Constanten  bleiben  dabei  die 
ffleichen  wie  bei  der  einfachen  Linse  nnd  tritt  nur  insofern  eine  Ver- 
sohiedenbeit  ein ,  ab  bei  von  einander  abstehenden  Liogen  je  nach  der 
Lage  von  Fi'  und  Fj  A  entweder  negativ  (wie  in  dem  der  Figur  zu 
Gmsde  gelegten  Falle,  wo  Fj  linke  von  Fi*  liegt)  oder  poeitiv  sein 


■t 


kann  (wenn  F3  rechts  von  Fi*  zu  liegen  kommt)  und  ah  d  ^  0  wird, 
wenn  die  beiden  Glieder  eich  einander  berühren. 

Sind  die  Constanten  einer  Linse  oder  eines  LinsenBystomee  bekannt, 
so  lassen  sieh  daraus  Lage  und  Grösse  der  Bilder  eines  gegebenen  Ob- 
jectea  auf  Grund  der  Grundgleichungen  I.  und  II.  sowohl  durch  Rechnung 
bestimmen,  als  auch  nach  der  auf  Seite  14  u.  15  gegebenen  Anleitung 
constmireu. 


3.    Chromatische  Ähwäichnng  und  Achromasie. 

Bei  der  bisher  verfolgten  Darlegung  der  Abbildüngsge setze  wurde  19 
flherall  Licht  von  gleicher  Wellenlänge  vorausgesetzt  und  an  diese  Yor- 
anssetzung  die  Annahme  der  Beständigkeit  der  Constanten  eines  optischen 
Sfstemes  geknüpft.  Nnn  ist  aber  bekanntlich  das  weisse  Licht  aus  einer 
Beihe  farbiger  Lichtarten  zusammengesetat,  welche  verschiedene  Wellen- 
Ungen,  also  auch  verschiedene  Brechungsindices  besitzen  und  demnach 
bei  dem  Uebergange  aus  einem  Medium  in  ein  anderes  verschieden  starke 
—  nnd  zwar  die  rotheu  eine  schwächere,  die  blauen  eine  stärkere  — 
unter  dem  Namen  der  Farbenzerstreuung  bekannte  Ablenkung 
erfahren. 

Da  demzufolge  für  das  bei  unseren  optischen  Instrumenten  vorzugs- 
weise in  Betracht  kommende  gemischte  Licht  die  gemachte  YoransBetzuog 
nicht  bestehen  bleiben  kann,  so  muss  auch  die  daran  geknüpfte  Annahme 
fallen  und  es  muss  bei  dem  Uebergange  von  gemischtem  Lichte  in  ein 
optisches  System  eine  Veränderlichkeit  der  Constanten  eintreten.  Diese 
kennzeichnet  sich  dadurch,  dass  auch  unter  Voraussetzung  unendlich 
dünner  StrahlenbQschel  für  die  verschiedenen  Lichtarten  eine  Verschie- 


bnng  der  Brennpiiiikte  anf  der  Achse  nnd  eine  Veränderung  der  Bn 
weiten  eintritt  Stellt  S  irgend  ein  optisches  System  vor,  so  vird 
Versohiebnng  der  Brennpunkte  sowohl  in  den  Yor  als  hinter  demse! 
befindlichen  Medien,  z.  B.  iür  Roth  nnd  Blan,  sich  in  eiaer  bestirnt] 
Weise  kenntlich  machen  (Fig.  14),  v&hrend  die  Brennpunkte  fQr 

Pig.   14. 


zwischen  den  obigen  liegenden  Farben  zwischen  die  beiden  ftuBser 
Lagen  fallen  massen. 

Die  Brennweiten  wechseln  von  Roth  nach  Blau  in  absteigenden 
hältuissen,  indem  diejenige  der  änssersten  rothen  Strahlen  den  grösi 
diejenige  der  äussersten  blanen  resp.  violetten  Strahlen  den  klein 
Werth  erlangt. 

In  Bezug  auf  das  von  einem  optischen  System  erzeugte  Bild  m 
sich  die  Terschiebung  der  Brennpunkte  durch  die  Entwickelang 
Terschiedenfarbigen  Bilder  in  verschiedenen,  hinter  einander  lieget 
Ebenen  geltend,  während  die  Veränderung  der  Brennweiten  verschiei 
VergrösHemng  der  Einzelbilder  für  verschiedene  Farben  —  chromati 
Differenz  der  Vergrössernng  —  hervorruft. 

Die  Veränderlichkeit  der  Constanten   eines  optischen  Systemes 

lie  geknüpften  Erscheinungen 

der  Abbildung  bezeichnet  mai 

chromatische     Abweich 

oder  Farbenabweichung, 

es   ergiebt   sich    daraus    als 

Bedingung  für  deren  Auf  hei: 

oder   für    vollkommene    Ao 

masie   die    Identität    de: 

und  F*,  sowie  der/  um 

eines   optischen  Syste 

für  alle  Farben. 

Zur  Herstellung  dieser  Identität  werden  in  der  Praxis  eine  bi 

vexe  Sammellinse  aus  Crownglas  nnd  eine  entepreobende  Concav- 

Zerstreuungslinse  aus  Flintglas  in  der  in  Fig.  15  dargestellten  Weis 


verschiedene  Lichtarten  und  die  i 

Fig.  ; 
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einer  sogenannten  achromatischen  Doppellinse  verbunden,  deren 
Brennweite  sich  durch  die  aus  der  Gleichung  Villa,  leiclit  ableitbaren 
Gleichung 

1—1—1 " 

darstellen  lässt,  während  als  Bedingung  der  Achromasie  ein  bestimmtes 
Yerhältniss  zwischen  den  Brennweiten  der  Einzellinsen  stattfinden  muss. 
Dieses  Verhältniss  wird  durch  die  Yerhältnissgleichung: 

/i  :  —  72  = ^  : r 

Hl  —   1      Wg   —    1 

ausgedrückt,  in  welcher  /i  die  Brennweite  der  Sammellinse,  —  /g  die 
Brennweite  der  Zerstreuungslinse,  dui  und  dn2  die  Differenzen  der 
Brechungsindices  zwischen  Roth  und  Blau  von  Crown-  und  Flintglas, 
die  beiden  Glieder  des  zweiten  Verhältnisses  also  die  totale  Dispersion 
der  beiden  Glassorten  darstellen. 

Betrachten  wir  andere  Farben,  als  Roth  und  Blau,  so  ändert  sich 
bei  allen  bis  jetzt  bekannten  Glasarten  das  Verhältniss  duiidn^»  Dar- 
aus geht  aber  hervor,  dass  die  Veränderlichkeit  der  Constanten  für  die 
verschiedenen  Lichtarten  innerhalb  der  abbildenden  Strahlenkegel  einen 
verschiedenen  Gang  befolgen  muss  und  dass  eine  Linsenverbindung, 
welche  die  Identität  für  die  F  und  F*  und  /  und  /*  der  äussersten 
Farben  herbeiführt,  dies  um  so  weniger  für  die  mittleren  Farben  bewirken 
kann,  als  der  Gang  der  Farbenzerstreuung  in  Crown-  und  Flintglas  ein 
für  beide  Glassorten  verschiedener  ist.  Eine  vollkommene  Achromasie 
kann  daher  mit  den  uns  zur  Zeit  zu  Gebote  stehenden  Mitteln,  selbst 
für  eine  einzelne  Linsen  Verbindung ,  nicht  herbeigeführt  werden,  und  es 
müssen  immer  noch  Reste  der  Farbenabweichung  übrig  bleiben,  die  sich 
in  den  mittleren  Farben  bewegen  und  als  secundäre  Farbenabwei- 
chnng  bezeichnet  werden. 

Bei  Systemen  von  zusammengesetztem  Bau  (aus  mehreren  Elementen) 
tritt,  abgesehen  von  dieser  in  jedem  Falle  unvermeidlichen  ünvollkommen- 
heit  der  Achromasie  (der  secundären  Abweichung),  noch  der  Umstand 
hinzu,  dass  vollkommene  Herstellung  derselben  auch  für  nur  zwei 
Farben  im  Allgemeinen  nur  dann  erreicht  werden  könnte,  wenn  alle  Be- 
standtheile  eines  solchen Systemes  einzeln  achromatisch  gemacht  würden. 

Da  nun  die  Erfüllung  dieser  Forderung  in  der  Praxis  die  Her- 
stellung von  Systemen  ausserordentlich  erschweren  müsste,  so  begnügt 
'man  sich  in  der  Regel  mit  einer  th eilweisen  Achromasie,  indem  man 
entweder  nur  die  Uebereinstimmung  eines  Paares  zugeordneter  Ver- 
einigungspunkte  —  im  Besondern  eines  Hauptbrennpunktes  —  für 
zwei  Farben  herbeiführt  und  die  Brennweiten  verschieden  lässt,  oder 
aber  die  Brennweiten  für  zwei  Farben  gleich  macht,  während  die 
Brennpunkte  —  also  auch  beliebige  Vereinigungspunkte  —  für  ver- 
schiedene Farben  verschieden  bleiben. 


22 

Für  das  Objectivsy stein  des  Mikroskopes  ist  in  Bezug  auf  die  Bild- 
schärfe vorzugsweise  die  gleiche  Lage  der  Bildebene  von  wesentlicher 
Bedeutung  und  findet  daher  bei  ihrer  Construction  die  Herbeiführung 
der  ersten  Art  der  theilweisen  Achromasie  ihre  Anwendung. 

Die  Art  und  Weise,  in  welcher  diese  Art  der  theilweisen  Achromasie, 
bei  welcher  also  die  verschiedenfarbigen  Bilder  in  eine  Ebene  zusammen- 
fallen, während  die  Vergrösserung  der  Bilder,  welche  in  jedem  Falle 
durch  die  Gleichung: 

yl  =  l  (Seite  10) 

y.       ^ 

bestimmt  ist,  weil  x  vollständig  gleich  bleibt,  jedenfalls  für  Roth  und 
Blau  genau  in  dem  Verhältnisse  verschieden  ausfallen,  als  /  für  beide 
Farben  verschieden  ist,  also  die  chromatische  Differenz  der  Ver- 
grösserung bestehen  bleibt,  in  die  Erscheinung  tritt,  bekundet  sich 
folgendermaassen.  In  der  Mitte  des  Bildfeldes  fallen  die  verschieden- 
farbigen Bilder  ganz  oder  nahezu  zusammen,  während,  je  weiter  sie  sich 
von  dieser  entfernen,  die  blauen  Bilder  immer  mehr  und  mehr  über  die 
rothen  übergreifen.  Die  Differenz  in  der  Vergrösserung  beeinträchtigt 
sonach  die  Schärfe  der  Abbildung  in  der  Mitte  des  Feldes  nicht, 
und  wenn  die  Veränderlichkeit  des  /  nicht  gross  ist,  und  das  System  — 
wie  bei  dem  Mikroskopobjectiv  —  nur  ein  verhältnissmässig  kleines 
Bildfeld  ^)  zu  liefern  braucht,  so  bringt  eine  derartige  UnvoUkommenheit, 
wie  sie  bei  der  in  Rede  stehenden  Att  der  theilweisen  Achromasie  zu 
Tage  tritt,  keinen  praktischen  Nachtheil,  bem  gegenüber  würde  eine 
kleine  Verschiedenheit  im  Orte  des  vorderen  Brenn  p  u  n  k  t  e  s  sehr  grosse 
Verschiedenheit  in  der  Lage  der  rothen  und  blauen  Bilder  zur  Folge 
haben  und  die  daraus  entspringenden  Zerstreuungskreise  wegen  der  ver- 
hältnissmässig grossen  Divergenzwinkel  der  abbildenden  Strahlenkegel 
grosse  Durchmesser  gewinnen,  also  grosse  Undeutlichkeit  hervorrufen. 

Die  zweite  Art  der  theilweisen  Achromasie  erleidet  ihre  Verwendung 
bei  der  Construction  von  Loupe  und  Ocular,  durch  welche  ein  Object  abge- 
bildet wird,  welches  nahe  an  dem  vorderen  Hauptbrennpunkte  liegt, 
so  dass  sich,  wie  wir  bereits  früher  gesehen  haben,  h  als  (halbe)  lineare 
Grösse  des  Objectes  und  u*  als  (halber)  Gesichtswinkel  oder  als  (halbe) 
anguläre  Grösse  des  Bildes  deuten  lassen.  Da  nun  für  den  Fall  als  ein 
optisches  System  für  Roth  und  Blau  die  gleiche  Brennweite  /*  besitzt, 
das  Verhältniss: 

tgu*       '^ 
für  beide  Farben  auch  dann  denselben  Werth  behält,  wenn  die  Brenn- 


^)  Das  Objectivbild  beim  Mikroskop  ist  verhältnissmässig  klein,  wenn 
sein  Durchmesser  im  Verhältüiss  zu  seinem  Abstände  von  dem  Objectiv,  oder 
der  Durchmesser  des  Objects  im  Verhältniss  zur  Brennweite  betrachtet  wird. 
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punkte  Terschiedene  Lage  haben  sollten  nnd  demgemäss  demselben  h  ancb 
für  die  verschiedenen   Farben  dasselbe  u*  entspricht,  so  erscheinen  die 
Terschiedenfarbigen  Bilder  unter  gleichem  Sehwinkel,  auch  wenn 
sie  in  wesentlich  verschiedenen  Ebenen  auftreten  sollten. 
^  Da  für   die  gedachten  optischen  Systeme,   bei    denen  es  auf  eine 

j^  Ausbreitung  des  Bildes  auf  grossen  Sehwinkel  hinauskommt,  eine  nur 
5^ verhältnissmässig  geringe  Veränderlichkeit  der  vorderen  Brennweite 
•  schon  breite  Farbensäume  ausserhalb  der  Achse  herbeifuhren  und  die 
l  Bildschärfe  beeinträchtigen  würde ,  so  wird  hier  die  Farbenzerstreuung 
.in    der  Regel    durch  mehrere  (zwei)  Linsen  so  geleitet,    dass  die  aus 
^;  dem  Systeme  austretenden  verschiedenfarbigen  Strahlenbüschel  die  Achse 
j  unter  dem    gleichen    Winkel  u  schneiden,    dass  also   für  verschiedene 
•Farben  gleiche  Brennweite  herbeigeführt  wird  und  die  in  verschie- 
j  denen  Ebenen  auftretenden  verschiedenfarbigen  Bilder ,  indem  sie  unter 
gleichem  Sehwinkel,  also  in  gleicher  angulärer  Yergrösserung  gesehen 
werden,  zur  vollständigen  Deckung  gelangen.    Unter  diesen  Umständen 
erscheinen  allerdings  die  Bildpunkte  des  einen  —  z.  B.  rothen  —  Bildes 
in  Form  von  Zerstreuungskreisen,  wenn  das  andere  —  hier  das  blaue 
Bild  —  scharf  gezeichnet  ist,  allein  es  lässt  sich  nachweisen,  dass  bei 
den  hier  in  Betracht  kommenden    sehr  kleinen  Divergenzwinkeln    der 
abbildenden  Strahlenkegel  auch  merklich  verschiedene  Höhenlagen  der 
verschiedenfarbigen  Bilder  noch  keine  beträchtlichen  Zerstreuungskreise 
liefern,  also  auch  keinen  merklichen  Einfluss  auf  die  Schärfe  der  Ab- 
bildung äussern  können,  dass  also  für  die  Construction  der  Lupe  wie  des 
Oculares  die  in  der  Praxis  thatsächlich  in  Anwendung  gebrachte  Achro- 
.  masie  der  Brennweiten,  nicht  aber  der  Brennpunkte  wesentliches 
-  Erforderniss  ist. 

Bei  dem  Gebrauche  einer  einfachen  Linse  als  Lupe  könnten,  da 
dabei  der  Durchmesser  der  eintretenden  Strahlenkegel  gleich  dem  Durch- 
messer der  Pupille  des  beobachtenden  Auges  (etwa  4  mm)  zu  setzen 
wäre,  die  Zerstreuungskreise,  welche  durch  die  Linse  so  gesehen  werden, 
wie  ein  Object  von  gleicher  linearen  Grösse,  allerdings  eine  Grösse  erreichen, 
welche  durch  eine  stark  vergrössemde  Linse  sehr  merkbar  werden  wür- 
den, indem  dieselben  dem  Auge  nach  Maassgabe  der  Vergrösserung  der 
Linse  vergrössert  erscheinen.  Da  man  jedoch  stark  vergrössernden 
nnachromatischen  Lupen  schon  aus  anderen  Gründen  eine  enge  Blendung 
geben  muss,  welche  den  Durchmesser  des  austretenden  Strahlenkegels 
auf  eine  weit  geringere  Grösse  als  4  mm  beschränkt,  und  da  der  hier 
auftretende  Zerstreuungskreis  ausserdem  schon  sehr  lichtschwache 
Farben  umfasst,  während  derjenige  der  hellen  Farben  auf  viel  geringere 
Beträge  beschränkt  bleibt,  so  wird  die  Undeutlichkeit  hier  unter  allen 
Umständen  eine  praktisch  nicht  in  Betracht  kommende  sein. 

"Wird  eine  unachromatische  Linse  als  Ocular  eines  Mikroskopes 
benutzt,  so  ist  der  Durchmesser  des  austretenden  Strahlenkegels  im  Ver- 
hältniss  zu  /  durch    das  Verhältniss  der  linearen  Objectivöffnung  ^lxsx 


Tobuslänge  bestimmt  und  wird 
bei  starken  OlrjectiVBjBtemen  — 
Der  lineare  Durclimeaser 
herrührenden  Zerstreuungalfre; 
dienenden  Itilde  wird  daher  ei 
dea  dentlichen  Sehens  ^^  250 
sichtbaren  Äasmaasse  liegt, 
würde  schon  nicht  merklic 


a  der  Praxis  meist  —  namentlich  aiber 
viel  kleiner  als  bei  der  Lupe. 
les  Tun  dem  un achromatischen  Ocular 
äs  in  dem  für  das  Ocular  als .  Object 
GO  kleiner,  dass  er  für  die  Entfernung 
im  Bcbon  ganz  nahe  an  der  Gi'enze  der 
Eine  Scheibe  von  betreffendem  Durchmesser 
Yon  einem  Punkte  vcrachieden  erscheinen, 


während  der  lichtstarke  Theil  des  fraglichen  ZerEtreaungskreises  einen 
noch  kleineren  Durchmesser  behält. 

Auf  Grund  der  hier  gegebenen  Nachweise  erklärt  ea  sich  erstlich, 
dasB  man  Mikroskop- Objective  construiren  kann,  welche  den  praktischen 
Anforderungen  in  Bezog  auf  Achromasie  genügen,  ohne  dass  die  ein- 
zelnen Glieder  für  sich  achromatisch  sind.  Andererseits  geht  daraus 
hervor,  dass  sich  mit  ganz  uns  chromatischen  Linsen  Ocnlare  ziisamnien- 
setzen  lassen,  welche  keine  merkliche  Farbenfehler  zeigen,  obwohl  dia 
Brennpunkte  eines  derartigen  Syatemes  in  keinem  Falle  für  die 
verschiedenen  Farben  übereinstimmen  können. 


4.    Sphärische  Abw 


nd  Vei 


Aplai 


Bei  der  Bildi 
mehr  unendlich  et 
endlichen  und  zw 
tracht,  und  es  w 
schiedener  Weise  '. 

*0  Betiachten  wii  den  Weg  von  Lichtstrahlen  mit  grossem  Divergenz- 

wiukel  bei  ihrem  Durchgange  durch  eine  einfache  Linse  oder  ein  nicht 
corngirtes  Linsensystem,  so  zeigt  sich  Folgendes: 


I  Zeugung   durch   optische  Instrumente  kommen  n 
ge  abbildende  Strahlenkegel,  sondern  solche  von  meist 
ir  verhältBifismäaBig  grossen  Divergenzwinkeln  in 
id  dadurch  die  scharfe  punktweise  Abbildung  in 


Ist  S,  Fig  Ib,  ein  Linsen  System ,  in  welches  von  dem  Ächsenpunkte  0 
aus  ein  weitgeoffnoter  Strahlenkegel  eintritt,  so  werden  für  den  Fall, 
dass  dje  l^irkung  der  Collectivlinaen  überwiegt,  das  System  also  untcr- 
verbessert  erscheint,  die  beiderseits  der  Achse  nahe  gelegenen  schwächer 
abgelenkten  Strahlen ,  nachdem  sie  durch  das  System  hin  durch  gegangen 
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und  in  den  Bildraam  hinübergetreten  sind,  ihre  Vereinigung  in  dem 
zugeordneten  Bildpunkte  0*  ünden.     Die  beiderseits  weiter  entfernten, 
die  mittlere  und  die  Randzone  des  Systemes  durchlaufenden,  eine  stärkere 
Ablenkung  erleidenden  Strahlen  werden  dagegen  —  wie  auf  der  oberen 
Seite  der  Figur  gezeichnet  —   schon  in  der  Hinterfläche  des  Systemes 
näher  gelegenen  Oertern  der  Achse  in  o*  und  Oi*  zusammentreffen.    Die 
entgegengesetzte  Erscheinung  tritt    ein,  wenn  die  Wirkung  der  Zer- 
streuungslinsen überwiegend  erscheint,  das  System  also  überverbessert 
ist.     Es  schneiden  dann  die  weiter  von  der  Achse  entfernt  auftreffenden 
Strahlen  die  letztere  in  weiterer  Entfernung  von  der  Hinterfläche  des 
Systemes   als  die  Achsenstrahlen  —   untere  Seite  der  Figur  — .    Diese 
Thatsache  besagt:  für  die  Strahlen  eines  weitgeöffneten   Strahlenkegels 
unterliegen  für  die  von  der  Achse  nach  dem  Rande  der  Linse  sich  folgen- 
den Strahlen  die  Entfernungen  ihrer  Durchschnittspunkte  mit  der  Achse 
(oder  unter  sich)  einer  continuirlichen  Veränderlichkeit.      Diese  letztere 
bezeichnet  man  als  Abweichung  in  Folge  der  Kugelgestalt,   oder   als 
sphärische  Abweichung  und  zwar  als  positive  (Fig.  16  oben) 
oder  negative  (Fig.  16  unten)  sphärische  Abweichung,  je  nachdem  die 
Durchschnitts-  oder  Vereinigungspunkte  der  Randstrahlen  vor  oder  hin- 
ter denjenigen  der  Achsenstrahlen  liegen  ^),  während  der  Unterschied  in 
der  Lage  dieser  Punkte,  d.  h.  die    Strecken    0*  o*,  0*  o^*,  0*  O2*» 
Länge  der  sphärischen  Abweichung  genannt  wird. 

Bezeichnet  man  mit  u  den  Abweichungswinkel  irgend  eines  von  0 
ausfahrenden  Strahles  im  Spielräume  des  Querschnittes  der  Vorderfläche 
von  8  —  wobei  u  grösser  oder  kleiner  sein  kann  — ,  so  lässt  sich  im 
Allgemeinen  die  Länge  ä  der  sphärischen  Abweichung  eines  solchen 
Strahles  darstellen  durch  die  Gleichung: 

d  =:-  üi  sin^u  -{-  «2  sin^u  +  03  sin^u  -f-  •  •  - 
in  welcher  aiO^a^,,..  positive  oder  negative  Coefficienten  bedeuten, 
welche  für  jeden  gegebenen  Fall,  also  für  ein  bestimmtes  System  und 
eine  bestimmte  Lage  von  0,  bestimmte  Zahlenwerthe  haben.  Der 
mathematische  Ausdruck  für  die  sphärische  Längenabweichung  setzt 
sich  somit  aus  mehreren  Gliedern  zusammen,  welche  mit  den  geraden 
Potenzen  des  in  allen  Gliedern  wirksamen  Neigungswinkels  u  in  sehr 
ungleichem  Grade  anwachsen,  Ist  dieser  Neigungswinkel  klein  (wie 
z.  B.  bei  Objectivsystemen  mit  kleiner  Oeffnung),  so  überwiegt  das  erste 
Glied  des  Ausdruckes  so  sehr  gegen  die  folgenden  —  es  kann  grösser 
sein  als  die  Summe  der  übrigen  — ,  dass  diese  ihm  gegenüber  vollständig 
verschwinden,  und  die  Länge  der  sphärischen  Abweichung  kann 
unter  der  gemachten  Voraussetzung,  also  für  kleine  Neigungswinkel  durch 

das  erste  Glied: 

d  =  a^  sin'^u 

1)  Hierbei  ist  der  Fall  eines  reellen  Bildpunktes  zur  Richtschnur  genommen. 
Bei  einem  virtuellen  Bildpunkte  würden  sich  die  Kennzeichen  der  positiven  und 
negativen  sphärischen  Abweichung  gerade  umkehren. 
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fast  genau  aasgedrückt  werden.   Würde  aber  unter  sonst  völlig  gleicheii 

Umständen  -^  z.  B.  bei  einem  System  von  grösserem  OefiPnungswinkel  — 

der  Neigungswinkel  u  der  äussersten  Randstrahlen  auf  45^,  also  dessen 

1 
Sinus  etwa  auf  0,7  oder  genau  auf  r^  wachsen,    so  müssten,  insofern 

nicht  etwa  zufällig  a2%  .  .  .  gegen  a^  sehr  klein  blieben,  die  auf  das 
erste  folgenden  Glieder  diesem  gegenüber  sehr  bemerklich  hervortreten 
und  es  könnte  d  allenfalls,  d.  h.  für  negative  a^a^  ,  .  .  einen  nega- 
tiven Werth  erhalten,  während  a^  positiv  ist,  also  d  für  Strahlen  in 
der  Nähe  der  Achse  eine  positive  Abweichung  ergeben  muss. 

Aus  dieser  Betrachtung  geht  hervor,  dass  man  nur  insolange  von 
einer  bestimmten  Art  der  sphärischen  Abweichung,  also,  je  nachdeni 
der  Coefficient  des  ersten  Gliedes  ai  positiv  oder  negativ  ist,  von 
unterverbessert  oder  überverbessert  sprechen  kann,  als  man  es 
mit  kleinen  Neigungswinkeln  der  Strahlen  zu  .thun  hat.  Sobald 
grössere  Neigungswinkel  (also  für  optische  Systeme  grosse  Oeffnungs* 
winkel)  in  Betracht  kommen,  ist  dies  nicht  mehr  thunlich.  Die  sphärische 

'    Abweichung    geht    dann  in 
^^*      *  eine  weit  verwickeitere  Erl 

scheinung  über,  indem  sie 
stärker  geneigten  Strahlen 
eine  ganz  andere  Art  der 
Abweichung  zeigen  können, 
als  diejenigen  in  der  Nähe 
der  Achse  und  als  das  yo^| 
zeichen  von  Ö  sogar  mehr' 
mals  umkehren  kai 
wenn  man  nach  und  m 
von  kleinen  u  zu  grosf 
übergeht. 

Bei  der  Brechung  di 
eine    Kugelfläche  (Fig.  li 
giebt  es  indessen  immer  zw( 
Paare      von      zugeordnei 
Punkten,  für  welche  kein( 
sphärische  Abweichung  eil 
tritt,  die  ausfahrenden  Stri 
lenkegel  also  bei  beliebigei 
Divergenzwinkel  streng  h( 
mocentrisch  bleiben. 

Das    erste    Paar   lic 
selbstverständlich     in 
Mittelpunkte  der  Kugel, 
dem  von  diesem  aus  die  Strahlen  ohne  Brechung  austreten  und 
3ildpunjtt  mit  dem  Objectpunkte  zusammenfallt.      Das  zweite  Pai( 


elcbem  trotz  etattfindender  Brechung  keine  ephäriacbe  AbweicbuDg 
.tt,  bilden  die  beiden  Punkte  0  int  Abetaa4e  S  =  —  •  r  und  0* 


bstaude  S*  =  — j-  ■  r  vom  Mittelpunkte  der  Kugelfläcbe. 

Der  Einfloss  der  aphärisoben  Äbveicbung  auf  die  Abbildung  giebt 
darin  kund,  dasa  an  Stelle  eines  scharfen  Bildpunktes  0*  in  der 
Bildebene    eine    Uebereinander- 
lagerung  von  ZeretreaaugBlcrei- 
Og      "      0*  0,  0*      8en  auftritt,  welche  ihrer  Aus- 

dehnung nach  im  geraden  Ver- 
hältnisse zn  der  Länge  der 
spbärischen  Abweichung  stehen 
und  dasa  damit  selbst  für  die 
Acbsenpunkte  der  Objectebene 
die  Bedingung  einer  regelrech- 
ten Abbildung  aufgehoben  er- 
scheint. Das  Gleiche  gilt  in 
noch  höherem  Maaase  für  die 
ausserhalb  der  Achse  gelegenen 
Objectpunkte,  also  für  die  Ab- 
bildung eines  beliebigenFläoben- 
elementes. 

Diese  Abweichung  lässt  sich 
in  Folge  des  ungleichen  Ganges, 
welchen  die  einzelnen  Glieder 
hei  verschiedenen  Neigungs- 
winkeln, sowie  IQ  den  ver- 
schiedenen Bestandtheilen  eines 
zusammengesetzten  optischen 
SyBtemes  befolgen,  weder  durch 
die  Verbindung  zweier  ent- 
sprechender Linsen  einer  Sam 
raellinse  und  einer  Zerstreuungs- 
linse, noch  durch  die  Verbin> 
düng  von  mehreren  Doppel linaen 
oder  von  einfachen  und  Doppel- 
linsen zu  einem  Linsensysteme 
vollständig,  d.  h.  für  alle  Punkte 
der  Achse  gleichzeitig  aufheben. 
Igen  gestatten  derartige  Verbindungen  eine  gewisse  Einschränkung 
namentlich  eine  vollkommene  Aufhebung  für  die  einzelnen  Paare  ' 
ider  zugeordneter  Punkte  anf  der  Achse. 

In  welcher  Weise  die  Vergrösserungsfehler  in  die  Erscheinung  ttfttAti,  1\ 
:bt  sich,  wenn  man  den  Gang  von  aus  dem  Geaammt-SUiÄAeaVe^Ä 


lO  Oa 
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isolirt  gedachten  Strahlenkegeln  verfolgt,  welche  bei  verschiedener  Neij 
gegen  die  Achse,  und  indem  sie  verschiedene  Zonen  der  lichten  Line 
fläche  in  Thätigkeit  setzen,    an  der  Abbildung  eines  Flächenelemeni 
theilnehmen  ^). 

Stellt  Ol,  0,02  i^^S'  ^8,  a.  v.  S.)  ein  solches  Flächenelement  vor  wai 
lassen  wir  von  den  einzelnen  Punkten  Oi,  0,02  je  ein  centrales  und 
peripherisches  Strahlenbüschel  auf  die  Linse  S  treffen,  so  werden  die  ei 
ren  das  Bild  O2*  0*  0^*,  die  letzteren  das  Bild  Ö2*  0*öi*  erzeugen«    Beic 
Bilder  fallen  nur  in  ihrem  mittleren  Theil  zusammen,  während  die  seitliol 
Theile,  sowohl  in  den  Ebenen,  in  welchen  sie  entworfen  werden,  als  i\ 
räumlichen  Ausdehnung  nach  aus  einander  fallen  können.     Man  ersiel 
daraus,  dass  dasjenige  Bild  eines  axialen  Flächenelementes,  welches  di 
den  Randtheil   einer  Linse  oder  eines  Linsensystemes ,  also  durch  znrl 
Achse    geneigte   Strahlenkegel   erzeugt    wird,    auch    bei  vollkommener| 
Strahlen  Vereinigung  auf  der  Achse,  d.  h.  bei  vollständiger  Aufhebimf 
der  sphärischen  Abweichung  für  den  Achsenpunkt  im  Allgemeineil 
eine  andere  Vergrösserung  zeigen  wird  als  dasjenige  Bild,  welcha] 
gleichzeitig  durch  die  Mitte  des  optischen  Systemes,  also  durch  nahe 
der  Achse  durchgehende  Strahlen  entsteht  und  dass  bei  Objectivsystei 
von  grossem  Oeffnungswinkel  dieser  Unterschied  der  linearen  Yergrl 
rung  für  verschiedene  Meridiane  und  für  verschiedene  Neigung  der  ab*| 
bildenden  Strahlenkegel  grosse  Verschiedenheit  zeigen  kann. 

Da  nun  das  Bild,  welches  durch  Yermittelung  von  Strahlenkegi 
mit  grossem  Divergenzwinkel  entworfen  wird,  als  das  Resultat  eh 
Uebereinanderlagerung  der  unendlich  vielen  —  mittelst  enger  Blendunf 
Öffnungen  sichtbar  zu  machenden  —  Einzelbilder  erscheint,  welche 
verschiedenen  Theile  der  lichten  Linsenfläche  einzeln  erzeugen  würc 
so  können  diese,  wenn  ihre  lineare  Vergrösserung  verschieden  ist,  w< 
in  dem  Achsenpunkte  der  Bildfläche  zusammenfallen,  müssen  aber 
zunehmendem  Abstände  von  der  Achse  —  und  zwar  in  geradem  Vc 
hältniss  zu  diesem  Abstände  —  weiter  und  weiter  auseinander  trei 
Das  Bild  eines  dicht  neben  der  Achse  liegenden  Objectpunktes  wird  di 
in    einen   Zerstreuungskreis    aufgelöst,    dessen  Durchmesser    ein    em 
1  i  c  h  e  s  —  unter  Umständen  sehr  beträchtliches  —  Verhältniss  zu  sein! 
Entfernung  von  der  Achse,  also  zu  den  Ausmaassen  des  abgebildeten 
auch  noch  so  kleinen  —  Flächentheiles  erhält.     Damit  ist  aber  die  V< 
aussetzung  einer  Abbildung  in  dem  Sinne,  in  welchem  das  Wort  all< 
eine  Bedeutung  hat,  aufgehoben. 

Soll  ein  optisches  System  ein  wirklich  deutliches  und  scharfes  Bü 
von  einem  gegebenen  Objecte  erzeugen,  so  muss  dasselbe  neben  d« 
Aufhebung  der  sphärischen  Abweichung  für  ein  Paar  zugeordnete  Pui 
auf  der  Achse  noch  der  weiteren  Forderung  genügen,  dass  es  für 


1)  Abbe,  „Ueber  die  Bedingungen  des  Aplanatlsmos''.   Jenaißche  Zeitscl 
für  Naturwissenschaft  1879. 


Theile  der  lichten  Lineenfläobe ,  d.  h.  für  alle  Strablenrichtnngen  in  den 
Grenzen  des  Divergenzwinkels  der  abbildenden  Strahlenkegel,  fiberein- 
stimmende  VergröBBeruog  gewährt. 

Erst  durch  Erfüllung  auch  dieser  zweiten  Forderang  werden  alle 
Abweichungen  ausgeachloseen,  welche  nicht  von  höherer  Grössen  Ordnung 
als  ^e  AuamaasHe  des  abzubildenden  Fläch enatückes  sind,  und  wird  die 
Abbildung  eines  solchen  Flächen  Stückes  durch  Strablenkegel  yon  end- 
lichen DiTergenzvinkeln  möglich  gemacht. 

Sie  geforderte  Ueberein Stimmung  der  VergrÖsseniDg  erscheint  aber 
nur  dann  verwirklicht,  wenn  innerhalb  der  beiden  zugeordneten  Strahlen- 
bilachel,  welche  in  den  Achsen  punkten  0  und  0*  von  Object  und  Bild 
ihre  Yereinigungspnnkte  haben,  die  Sinns  der  Neigungswinkel  beiderseits 


entsprechender  Strahlen  gegen 
Büschel  ein  conatantes  Yerhälti 
sinu,*  _ 


I   Achae    im  ganzen  Umfange  beider 
s  zeigen,  d.  h.  wenn  (Fig.  19) 

sinu* sinu,* sin«»* 1      « 

-sinu         siMWi  sinUi  N    n* 

Diese  Bedingung  ist  ohne  Weiterea  nur  erfüllt  für  die  beiden  oben 
festgeatellten  zugeordneten    abweichungsfreien    Punkte,    weil    nur    für 

diese  — ; für  alle  Strahlen  conatant,  nämlich  fttr  das  zweite  Paar 

sinu 

{  da ::^  — )  rT=  —  für  daa  erste  Paar  (wo  m*  ^  «)  ^  1  ist ,  und 

\       s*M  w        » /         « 

die  lineare  Vergröasemng  in  diesen  Punkten  bestimmt  sich  nach  der  im 

Tor  anstehenden  entwickelten  Gleichung: 


JV 


für  das  zweite  Paar 


n*    sinu*        V»V 
filr  das  erste  Paar 

zu:  Jf  =  — 

Für  alle  anderen  Punkte  bleibt  die  Herstellung  des  richtigen  Conver- 
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genzverhältnisdes  eine  besondere  Forderung  an  die  Construction  der 
optischen  Systeme,  welcher  so  w€it  als  möglich  Genüge  zu  leisten  ist. 

Wir  ersehen  hieran«,  dass  die  deutliche  Abbildung  eines  Flächen- 
elementes noch  nicht  —  wie  man  es  bisher  als  selbstverständlich  ange- 
nommen  hat  —  durch  die  vollkommene  Hebung  der  sphärischen  Ab- 
weichung auf  der  Achse  erreicht  werden  kann  und  das  Vorhandensein 
des  Aplanatismus  die  beiden  Forderungen  einschliesst ,  dass  bei 
Aufhebung  der  sphärischen  Abweichung  in  zugeordneten 
Punkten  der  Achse  für  Strahlenkegel  von  endlichem 
Divergenzwinkel  zugleich  Proportionalität  der  Sinus  der 
Neigungswinkel  zugeordneter  Strahlen  herbeigeführt 
werde. 

Zugeordnete  Punkte  der  Achse,  in  denen  diese  Bedingungen  erfüllt 
sind,  heissen  nach  dem  von  Prof.  Abbe  eingeführten  Sprachgebranohe 
aplanatische  Punkte. 

Wie  indessen  die  Achromasie  nicht  vollständig  hergestellt  werden 
kann,  so  ist  es  auch  mit  dem  Aplanatismus  der  Fall.  Die  Einschrän- 
kung auf  einzelne  Punkte  der  Achse  und  einen  unendlich  klein  ge- 
dachten Flächentheil,  welche  im  Vorausgehenden  gemacht  wurden, 
machen  auch  eine  wesentliche  Voraussetzung  des  Begriffes  aus. 


Zweites    Capitel. 

Theorie  des    zusammengesetzten  Mikroskopes. 


I.    Allgemeiner  Typus  und  Constanten. 

22  Das  zusammengesetzte  Mikroskop  bildet  ein  optisches  System,  welches 

aus  zwei  collectiven  Linsen  Systemen  Si  und  S^  (Fig.  20)  besteht, 
durch  welche  der  je  einem  von  ihnen  zugehörige  Objectraum  vor  seiner 
vorderen  Brennebene  umgekehrt,  derjenige  hinter  derselben  auf« 
recht  abgebildet  wird.  Beide  Linsensysteme  werden  durch  eine  Röhre: 
den  Tubus,  mit  einander  verbunden  und  das  dem  Objecte  zugewendete 
8i  wird  als  Objectivsystem  (Objectiv),  das  dem  Auge  zugekehrte  8% 
als  Ocular  bezeichnet. 

Die  Constanten  und  Cardinalpunkte  des  Gesammtsystemes,  sowie  die 
Bedingungen  der  dioptrischen  Wirkungsweise  können  aus  den  allgemei- 
nen Zusammensetzungsformeln  V.  und  VI.  (S.  16  und  17)  genau  bestimmt 
werden. 
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Bezeichnen  F| ,  Fi*  die  beiden  Brenaebeneii  des  ObjecÜTBjBtemes, 
Fg*  diejenige  dee  Oenlsra,  femer: 

/i    die  Brennweite  des  ObjectiTB^Btens, 

An  n  n       Ooolars, 

A  den  Abstand  der  hinteren  (oberen)  Brennebene,  Fi*  des  Ob- 
jectivBy Sterne  yon  der  vorderen  (unteren)  Brennebene,  F^ 
des  Oculara,  welcher  als  die  redacirte  oder  optische 
Tubnslftuge  bezeichnet  werden  soll, 

/     die  Brennweite  des  ganzen  Mikroskopes, 

ii  den  Abstand  der  vorderen  Brennebene  des  OhjectiTeystemB 
von  der  Vorderfläcbe  desselben, 

03*  den  Abstand  der  hinteren  (oberen)  Brennebene  des  Ocnlara 
von  der  Hinterfläcbe  desselben, 
Fjg.  20. 


t      den  Abstand  der  vorderen  Brennebene  des  Mikroekopea  von 

der  Brennebene  des  Objectivsystema, 
i*    den  Abstand  der  hinteren  Brennebene  des  Miki'oskopea  von 

der  hinteren  Brennebene  des  Ocnlars, 
e  nnd  £*    die   Abstände  der  vorderen  and  hinteren  Brennebene   des 

Mikroskopes  je  von  der  vorderen  nnd  hinteren  Liueen- 

fläche  des  Objectivaystems  und  Ocnlars,  endlich 
2    die  Weite  deutlichen  Sehens, 

nnd  wird  /i ,  /j ,  A ,  «i  und  03*  durch  Beobachtung  und  Measung  be- 
stimmt, so  können/,  £  und  ^*,  sowie  e  nnd  e",  d.  h.  die  Brennweite 
des  ganzen  Mikroskopes,  sowie  die  Lage  seiner  Ca rdinal punkte ,  d.  h- 
seiner  Brennpunkte  auf  der  Acbae  und  damit  der  freie  Object- 
abatand  und  der  Abstand  des  Augenpnnktes  vondemOcular,  welche 
beide  annähernd  dem  Werthe  von  e  und  0*  gleich  sind  (die  Einstellunga- 
ebene  liegt,  etwa  in  der  vorderen,  der  Augenpunkt  in  der  hinteren 
Brennebene  des  ganzen  Instrumentes),  endlich  die  Oesammtver- 
gröBserung  und  die  Grösse  des  Sebfeldea  durch  Rechnung  ge- 
fnnden  werden. 
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Es  ist  dann  nämlich: 

/—    /  —     ^ 

?  _  _  W)l  f  *  _  CA)i 

^—         A  '^    ~    A 

^  =  g  +  ^1,  ^*  =  e*  +  ^,* 
f 

Die  Bestimmung  der  Brennweiten  von  Objectivsystemen  und  Ocu- 
laren,  sowie  für  Ermittelung  der  Lagen  der  Brennebenen  Fi,  Fj*  und 
F^i  -fa*»  also  der  optischen  Tubuslänge  und  des  Zi  und  z^^  soll 
später  besprochen  werden.  Nehmen  wir  an,  es  seien  durch  Rechnung 
oder  Messung  gefunden: 

fi  =  26  mm,  ^2  =  34  mm,  A  =  140  mm 
^e^x  =  —  26  mm    und    z^^  =  6  mm 

dann  finden  wir: 

26  .  34 

f=  —  r='  —TTTT-  =  6.27  mm 

-^  -^  140  ' 

26^ 
t  =  —  : — -  =  —  4,8  mm 
^  140 

342 

t*  =  =  8,2  mm 

^  140 

Die  Summe  —  (26  -j"  4,8)  mm  =  —  30,8  mm  stellt  nun  den  freien 
Objectabstand  im  Lufträume  dar,  welcher  sich  leicht  auf  ein  anderes 
Medium  und  ebenso  mit  Rücksichtnahme  auf  das  das  Präparat  bedeckende 
Deckglas  zurückführen  lässt.  Hätte  man  z.  B.  bei  der  vorliegenden 
Zusammensetzung  des  optischen  Apparates  ein  Deckglas  von  0,3  mm 
angewendet,  dessen  Luftwerth  =  0,2  mm  beträgt,  so  würde  der  Ab- 
stand der  Vorderfläche  des  Objectivsystemes  von  der  Deckglasoberfläche 
30,6  mm  betragen.  Und  befände  sich  in  einem  anderen  Falle  bei  einem 
freien  Objectivstande  von  der  Deckglasoberfläche  von  0,80  mm  in  Luft 
zwischen  dem  Deckglase  und  der  Vor  der  fläche  des  betreffenden  Objectives 
Wasser,  so  würde  letztere  Zahl  auf  1,33  .  0,80,  also  auf  1,06  zu  erhöhen 
sein. 

(/.)2 

Da  in  dem  Quotienten  .  die  Grösse  von  A  —  ausser  bei  Ob- 
jectivsystemen von  sehr  langen  Brennweiten  —  keinein  so  grossen  Ein- 
flusB  hat,  dass  wenige  Millimeter  in  Betracht  kommen,  so  kann  man  bei 
Berechnung  des  freien  Objectabstand  es  (resp.  des  5)  für  dessen  Werth, 
d.  h.  für  die  optische  Tubuslänge,  auch  geradezu  die  Rohrlänge  setzen. 
Den  bedeutendsten  Einfluss  auf  die  Grösse  des  freien  Objectabstandes 
äussert  die  Entfernung  der  vorderen  Brennebene  J\   von  der  Vorder- 
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fläche  des  Öbjeotivsystemes  und  da  diese  bei  verschiedenen  Construc- 
tionsformen  verschieden  ausfällt,  so  ist  leicht  ersichtlich,  dass  Objectiv- 
systeme  aus  verschiedenen  Werkstätten  bei  gleicher  oder  nahezu  gleicher 
Brennweite  einen  verschieden  grossen  Arbeitsabstand  haben  können. 

Der  Augenpunkt  wird  unter  den  vorausgesetzten  Verhältnissen 

(g*  =  8,2  mm,  ^2*  =  6  mm) 
um 

z*  =  14,2  mm 

über  der  hinteren  (oberen)  Linsenfläche  des  Oculars  liegend  gefunden 
werden. 

X 

Die  Gesammtvergrösserung    des  Mikroskopes:   —-  ist  jetzt, 

f  .  f 
wenn  wir  för  /  seinen  Werth: ^yr —  einsetzen,  gegeben  durch  die 

Gleichung 


\/J'\      h, 


würde  also  in  dem'  vorliegenden  Falle  —  ohne  Rücksicht  auf  das  die 
umgekehrte  Abbildung  anzeigende  Vorzeichen  —  sein 

250     140 


26        34 


=  39,8 


Mit  der  Vergrösserung  des  zusammengesetzten  Mikroskopes  steht 
die  Grösse  des  Sehfeldes,  d.  h.  derjenige  Flächentheil  des  Objectes, 
welcher  von  irgend  einem  angularen  Gesichtsfelde  auf  einmal  umfasst 
werden  kann,  in  enger  Beziehung. 

Dasselbe  hängt  nämlich  ausschliesslich  von  der  Vergrösserungszifler 
und  von  dem  durch  den  Durchmesser  des  scheinbaren  Gesichtsfeldes  und 
dessen  Abstand  vom  Augenpunkte  gegebenen  und  leicht  bestimmbaren 
Bildwinkel  des  benutzten  Oculars  ab  und  ist,  wenn  letzterer  als  constant 
angenommen  wird  —  also  für  jedes  bestimmte  Ocular  — ,  der  Vergrösse- 
rung umgekehrt  proportional,  gleichgültig,  ob  diese  durch  verschiedene 
Objectivsysteme  oder  durah  verschiedene  Tubuslänge  bewirkt  wird.  Be- 
zeichnet man  mit  w  den  halben  Bildwinkel  des  Oculars,  mit  X  die  deut- 
liche Sehweite  und  mit  D  den  Durchmesser  des  Objectfeldes,  welcher 
^•mal  vergrössert  werde,  so  ist 

B  =  2'igw'  — 

Beträgt  z.  B.  der  Bildwinkel  des  Oculars  30«  (der  Tangente  =  0,26 
nahezu  für  den  halben  Winkel  entsprechend)  und  sei  die  Vergrösserung 
eine  200 malige,  die  angenommene  Sehweite  250  mm,  so  ist: 

250 
D  =  2  .  0,26  .— =  0,65  mm 

Bippel,  Grimdzttge  der  aUg.  Mikroskopie.  a 
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23  Nach  der  bisher  üblichen  Betrachtungsweise  wird  der  Abbildnngs- 
vorgang  in  dem  zusammengesetzten  Mikroskope  derart  aufgefasst,  dJMB 
das  Objectivsystem  von  dem  in  seinem  Objectraume  befindlichen  Objecto 
ein  reelles  vergrössertes  und  verkehrtes  Bild  in  seinem  Bildraume  erzeuge, 
während  das  Ocular  als  Loupe  wirkend,  dieses  in  seinem  Objectraume, 
etwas  hinter  seiner  vorderen  Brennebene  entworfene  Bild  in  Gestalt  einet 
aufrechten,  nochmals  vergrösserten  virtuellen  Bildes  in  die  Weite  deat- 
lichen  Sehens  entwerfe.  Diese  schematische  Zerlegung  der  Wirkungs- 
weise mag  für  eine  allgemeine  Uebersicht  genügen.  Allein  sobald  es 
sich  darum  handelt,  dass  die  dioptrische  Zergliederung  des  Abbildungs- 
vorganges die  Grundlage  scha£Pe  für  die  genauere  Bestimmung  der  ein- 
zelnen Factoren,  welche  bei  ihm  maassgebend  sind,  dann  muss  dieselbe, 
wie  Professor  Abbe  in  seinen  verschiedenen  Arbeiten  schlagend  nach-' 
gewiesen  hat,  nach  zwei  Seiten  hin  wesentlich  erweitert  werden.  Zu« 
nächst  muss  an  der  Hand  der  allgemeinen  Gesetze  über  die  Strahlen- 
begrenzung in  optischen  Systemen  überhaupt  die  Strahlenbegrenzung 
und  der  Strahlengang  unter  einem  allgemeineren  Gesichtspunkte  aufgefasst 
werden.  Dann  aber  hat  eine  andere  in  den  Grundformeln  des  ersten 
Capitels,  namentlich  aber  in  der  auf  voriger  Seite  entwickelten  Gleichung 

-=(f)-(-f)  ; 

begründete  schematische  Zerlegung  und  eine  daran  anknüpfende  ein- 
gehendere Charakteristik  der  Ob jectiv Wirkung  und  Ocularfunc- 
tion  Platz  zu  greifen,  welche  das  Uebergewicht  in  der  Leistungsfähigkeit 
des  zusammengesetzten  Mikroskopes  geg&QÜber  derjenigen  des  ein- 
fachen in  das  rechte  Licht  setzt  und  es  ermo^cht,  einestheils  die  Be- 
schaffenheit der  mikroskopischen  Bilder  auf  ihre  maassgebenden  Factoren 
zurückzuführen,  anderentheils  eine  Grundlage  ^ür  die  zahlen mässijge 
Bestimmung  gewisser  Verhältnisse  der  Wirkung  des  Instrumentes  bu 
gewinnen. 

II.     Strahlengang    und    davon    abhängige    Eigenschaften. 

1.  Allgemeine  Betrachtung  der  Strahlenbegrenzung. 

i_ 

24  Von   sämmtlichen   von  einem  leuchtenden  Punkte   aus  nach  allen 

Richtungen  des  Raumes  ausgesendeten  Lichtstrahlen  kann  von  Linsen 
und  Linsensystemen,  wie  leicht  begreiflich,  nur  ein  kleinerer  oder 
grösserer,  begrenzter  Theil,  welcher  als  Strahlenkegel  mit  be*. 
grenztem  Divergenzwinkel  bezeichnet  werden  mag,  aufgenommen 
werden.  Bei  einer  freiliegenden  Linse  würde  die  Schnittfläche  derselben 
die  Grundfläche  des  ihr  zugänglichen  Strahlenkegels  bilden.  Bei  unseifn 
optischen  Instrumenten,  deren  Linsen  und  Linsensysteme  in  bestimmter 
Weise  gefasst  erscheinen,  muss  immer  irgend  eine  körperliche  Oe£Pnung 
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.den  Bein,  welche  den  Lichtetrahlen  den  Zutritt  gestattet  und  — 
Lage  auch  Object  nnd  Bild  gegen  einander  haben  mögen  —  die 
tztere  erzeogenden  Strahlenkegel  bei-  ihrem  Eintritte  in  nnd  bei 
Durchgänge  durch  die  Linee  oder  das  Linsen sygtem  begrenzt.  Diese 
liehe  OeffoTing  kann  in  verBchiedenen  Punkten  der  optischen  Achse 
n  sein.  Bei  einer  in  Messing  gefaseten  einfachen  oder  achromati- 
Doppel-)  Linse  wird  sie  durch  den  inneren  Band  des  Measiligringes 
it,  welcher  die  Linse  aufnimmt.  Bei  znaammengesetzteren  Linsen-, 
en,  wie  sie  bei  dem  Mikroskope  vorzugsweise  vorkommen,  kann 
weder  von  der  Fassung  der  kleinsten  Linse  oder  von  irgend  einer 
agmenöffnung  vor ,  zwischen  oder  hinter  den  Linsen  verwirklicht 
i.  Unter  allen  Umständen  erscheint  sie  als  eine  kreisförmige,  zn  der 
des  Systemes  concentrische  OefTnang  von  bestimmtem  Durchmesser 
«timmterLage(J'i<7't7'3,  Fig.  21).  Sie  bildet  einen  wesentlichen, 
Begrenzung  der  eintretenden  Strahlenkegel  und  damit  für  die  für 
unseren  Zweck  in  Betracht 
'^'  kommenden      Abbildunga  Vor- 

gänge höchst  wichtigen  Be- 
standtbeil  jedes  optischen 
Sjstemes,  welcher  eine  be- 
sondere Betrachtung  erheischt 
and  von  Professor  Abbe  mit 
kurzem  und  sehr  bezeichnen- 
dem Namen  als  „Iria"  des 
Systemes  in  die  Theorie  der 
optischen  lustrumente  einge- 
führt worden  ist. 

Wenn  es  sich  um  Fragen 
aber  die  anguläre  Oeffnung 
oder  den  OefEnungs  winke! 
eines  optischen  Systemes  und 
damit  um  tief  in  die  Theorie 
e  Praxis  des  Kikroskopes  und  der  mikroskopischen  Wahrnehmung 
fende  Fragen  handelt,  muss  die  Bestimmung  der  Wirkung  dieser 
heu  Oeffnung,  d.  h.  der  Iris  —  welches  auch  ihre  Lage  oder  ihr 
her  Ursprung  sei  —  den  Ausgangspunkt  zu  deren  Erledigung  bilden, 

irch  einfache  dioptrisch  ■  geometrische  Betrachtung  und  Construc-  25 
mt  sich  nachweisen,  dass,  auf  welche  Weise  auch  die  Iris  physisch 
«11t  sei  und  welche  Lage  auf  der  Achse  sie  auch  einnehme  in 
optischen  Systeme,  immer  eine  Kreisfläche  von  bestimmtem 
imesser  und  von  bestimmter  Lage  auf  der  Achse  und 
halb  des  Objectraumes  vorhanden  ist,  welche  die  gern ein- 
che Grundfläche  aller  der  Strahlenkegel  vorstellt,  welche  von  den 
edenen  Punkten  der  Objeotebene   aus  in  das   erstere  eintreten. 
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Befindet  sich  die  Iris  vor  dem  System,  so  bildet  sie  selbst  diese  Kreis- 
fläche {JiJJ^  Fig.  21).  Liegt  sie  dagegen  hinter  (über)  dem  Haupi- 
brennpankte  des  ganzen  Systemes,  beziehentlich  des  vor  ihr  befindliche 
Theiles  desselben  (wie  bei  manchen  Mikroskopobjectiyen) ,  oder  tritt  sie 
innerhalb  des  Systemes  vor  (unter)  dem  hinteren  Hauptbrennpnnkte  der 
Yorderlinse  auf,  dann  wird  sie  im  ersteren  Falle  durch  ein  vor  (unter) 
der  Objectebene  {0\  0  0^  der  Fig.  21)  gelegenes  reelles,  im  anderen 
.durch  ein  hinter  (über)  der  Objectebene  erscheinendes  virtuelles  Bild 
(Pi  PP21  Fig«  23,  Seite  42)  ersetzt,  welches  von  ihr  durch  die  zwischen 
Iris  undObject  gelegene  Linse  des  Systemes  in  dem  Objectraume  est* 
werfen  wird  und  welches,  falls  es  nicht  in  zu  weiter  Entfernung  unir 
werfen  oder  zu  stark  vergrössert  wurde,  ebensogut  beobachtet  and 
gemessen  werden  kann,  wie  jedes  wirkliche  Object. 

Die  allgemeingültige  Begriffsbestimmung  des  Oeffnungswinkels  eines 
optischen  Systemes  für  jede  beliebige  Stellung  des  abzubildenden  Ob- 
jectes  lautet  demgemäss: 

Der  Cef fnungswinkel  ist  der  Winkel  eines  gleieh* 
schenkligen  Dreieckes  (Pi  OP2  der  Fig.  23),  dessen  Scheitel 
der  Achsenpunkt  der  Objectebene,  dessen  Grundlinie  der 
lineare  Durchmesser  des  aus  der  Iris  des  Systemes  abge- 
leiteten Bildes  ist. 

Unter  Verwendung  der  von  Prof.  Abbe  für  das  reelle  oder  virtuelle 
Bild  der  Iris  eingeführten,  ebenso  kurzen  als  treffenden  Bezeichnung: 
„Eintrittspupille^  kann  man  dieser  Erklärung  auch  folgenden  Aus- 
druck geben: 

Der  Oeffnungswinkel  ist  der  in  dem  axialen  Objeot- 
punkte  gelegene  Winkel  eiives  gleichschenkligen  Drei- 
eckes, dessen  Grundlinie  von  dem  linearen  Durohmesser 
der  Eintrittspupille  gebildet  wird,  oder  mit  anderen  Worten: 
Der  Oeffnungswinkel  ist  der  auf  die  Objectebene  bezogene 
anguläre  Durchmesser  der  Eintrittspupille   des  Systemes. 

26  Betrachten  wir  die  nicht  minder  wichtige,  mit  manchen  Fragen  über 

die  Wirkung  der  Oeffnung  eng  verknüpften  Begrenzung  der  Strahlen- • 
kegel,  welche  von  dem  optischen  Systeme  aus  zu  dem  Bilde  hinübertreten,' 
so  ist  hier  wie  vorhin  immer  eine  der  Beobachtung  ebenfalls  zugängliche 
bestimmte  Kreisfläche  (Pi*P*P2*  der  Fig.  23)  vorhanden,  welche  die 
gemeinschaftliche  Grundfläche  bildet  für  alle  Strahlenkegel,  welche  im 
Bildraume  nach  den  einzelnen  Punkten  des  Bildes  hinzielen.  Diese 
Kreisfläche,  welche  Professor  Abbe  als  „Austrittspupille**  be- 
zeichnet, kann  in  ähnlicher  Wei^e  von  der  wirklichen  Iris  des  Systemes* 
abgeleitet  werden  wie  die  Eintrittspupille.  Sie  kann  mit  der  Iris  zu- 
sammenfallen, wenn  diese  ausserhalb  des  Systemes  und  hinter  den  Linsen 
gelegen  ist.  In  der  Regel  indessen  wird  sie  ein  reelles  oder  vir^ 
tuelles  Bild  der  Iris  sein,  welches  von  dem  hinter  ihr  liegenden 
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lieil  des  Systemes  in  dem  Bildraume  entworfen  wird,  wie  in  der  oben 
igezogenen  Fignr. 

Wir  haben  nun  also  in  Bezug  auf  die  Bestimmung  der  Wirkung 
nes  optischen  Systemes  zwei  Pupillen  in  Betracht  zu  ziehen,  welche 
|ide  ihre  Entstehung  einer  wirklichen,  in  der  Construction  gegebenen 
[ntrittsöffnung  verdanken,  von  denen  aber  jede  von  einem  anderen 
leile  des  optischen  Systemes  entworfen  wird  und  in  einem  anderen  zu 
esem  in  Beziehung  stehenden  Kaumabschnitte  erscheint.  Zwischen 
iden  Kreisflächen  besteht  die  allgemeine  und  einfache  aus  der  Fig.  23 
if  S.  42  ersichtliche  Beziehung,  dass  alle  Strahlen,  welche  in  derselben 
m  den  einzelnen  Punkten  der  Objectebene  aus  und  in  dem  Objectraume 
ich  einem  Punkte  der  Eintrittspupille  P1PP2  hinzielen,  nach  ihrem 
irchgange  durch  das  System  auch  von  einem  Punkte  der  Austritts- 
Lpille  Pi*P*P2*  aus  nach  der  Bildebene  divergiren.  Diese  Thatsache 
t  darin  begründet,  dass  je  ein  Punkt  der  Eintrittspupille  und  je  ein 
itsprechender  Punkt  der  Austrittspupille  sich  beide  von  ein  und  dem- 
Iben  Punkte  der  Iris  J\JJ^  ableiten  lassen. 

Ist  eine  der  beiden  Pupillen  —  Eintrittspupille  oder  Austrittspupille  — 
(geben,  so  kann  die  andere  bestimmt  werden,  ohne  dass  man  auf  die 
is  zurückzugreifen  braucht.  Man  construirt  dann  einfach  das  Bild  der 
aen  so,  als  ob  es  von  dem  ganzen  Systeme  unter  der  Voraussetzung 
itworfen  werde,  dass  die  andere  ein  wirkliches  Object  vorstelle. 

» 

Das  Ergeh niss  der  bisherigen  Darlegungen  besteht  darin,  dass  ein  27 
lues  Element  in  die  Theorie  der  optischen  Instrumente  eingeführt  wird, 
irch  welches  die  Wirkung  derselben  in  Beziehung  auf  die  Begrenzung 
r  abbildenden  Strahlenkegel  genau  bestimmt  werden  kann.  Da  diese 
igrenzung,  welche  stets  einen  wesentlichen  Factor  in  der  Wirkung 
l^end  welcher  Linsensysteme  bildet,  nicht  hinreichend  bestimmt  erscheint, 
mn  man  lediglich  Object-  und  Bildebene  in  Betracht  zieht,  so  muss 
ch  ein  anderes  Paar  von  Ebenen,  nämlich  die  Ein-  und  Austritts- 
pille,  herangezogen  werden.  Sie  können  —  wie  wir  giBsehen  haben  — 
igeführt  werden,  entweder  dadurch,  dass  man  die  Iris  des  betreffenden 
stemes  feststellt  und  daraus  die  beiden  Pupillen  ableitet,  oder  indem 
in  die  eine  dieser  letzteren  setzt  und  die  andere  als  ihr  Bild  bestimmt. 

Alle  die  vorausgehenden  Entwickelungen  finden  unbeschränkte  An- 
indung  bei  jedem  Medium,  welches  im  Object-  oder  im  Bildraume  voraus- 
setzt werden  mag.  Befindet  sich  z.  B.  —  wie  bei  Immersionssystemen  — 
r  dem  optischen  Systeme  ein  anderes  Medium  als  Luft,  so  beziehen 
h  die  Bestimmungen  der  Eintritts-  und  Austrittspupille  auf 
sses  und  es  gilt  diese  Behauptung  auch  für  jede  weitere  Substanz, 
für  mehrere  Schichten  verschiedener  Substanzen,  welche  sich  vor  der 
rderfläche  des  betreffenden  Systemes  befinden  mögen,  wenn  dieselben 
r  durch  ebene,  zur  optischen  Achse  senkrechte  Flächen  von  dem 
sprünglich  in  Wirksamkeit  tretenden  Medium  getrennt  werden.     Die 
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Zwischenlagerung  solcher  Sabstanzen  ändert  weder  die  Brennweite 
die  Yergrösserung  des  Systemes  and  berührt,  wenn  die  Schichten  keii 
merkbare  Dicke  besitzen,  selbst  nicht  einmal  die  Yerbesserongen 
Abbildungsfehler.  Nnn  treten  bei  dem  gewöhnlichen  G^branche 
Mikroskopes  überall  solche  parallele,  auf  die  von  dem  Objecte  aoB^I 
dem  Objectivsysteme  hinübertretende  Strahlen  wirkende  Schichten  --* 
Aufbewahrungsmittel,  Deckglas,  Medium  zwischen  diesem  und  der  Vo^ 
derfläche  des  Objectivsystemes  und  selbst  die  Substanz  der  YorderliiiM)] 
falls  dieselbe  eine  ebene  Yorderfläche  besitzt  —  auf  und  es  kann  eiM] 
jede  dieser  Schichten  als  dasjenige  Medium  betrachtet  werden,  fdr  welch« 
die  Art  und  Weise  der  Strahlenbegrenzung,  d.  h.  der  0e£Ennng8winkd, 
bestimmt  werden  soll.  Es  entsteht  somit  die  Frage,  welches  ist  die  Be* 
Ziehung  zwischen  den  Angaben  über  die  Winkelöffhung  eines  und  des- 
selben Systemes  für  verschiedene  Medien  und  es  beantwortet  sich  dieie 
dahin,  dass  die  Winkel,  welche  sich  auf  verschiedene  Medien  beziehen, 
die  Oeffnung  ein  und  desselben  Systemes  immer  dann  angeben,  wenn  die 
Sinus  derselben  zu  den  betreffenden  Brechungsindices  im  umgekehrUi{ 
Yerhältnisse  stehen. 

Dieser  Satz  hat  indessen  nur  Geltung,  wenn  die  Begrenzung  dflrl 
Strahlenkegel  in  den  verschiedenen  Medien  stets  durch  die  ursprüngliebs 
Iris  des  Systemes  bewirkt  wird.  Nun  ist  aber  diese  Bedingung  immer 
dann  nicht  erfüllt,  wenn  die  Iris  eines  Systemes  so  gross  ist,  dass  die-j 
selbe  in  einem  Medium  von  bestimmtem  Brechungsindex  einem  Oeff* 
nungswinkel  entspricht,  dessen  Hälfte  den  Winkel  der  Totalreflexion  iml 
Uebergange  zu  einem  weniger  stark  brechenden  Medium  —  etwi 
Luft  —  übertrifft.  In  solchem  Falle  kann  nämlich  kein  Bild  der  Irii 
in  dem  letzten  Medium  entworfen  werden  und  die  Begrenzung  d« 
Strahlenkegel  durch  die  ursprüngliche  Iris  geht  verloren.  Die  Sinus* 
regel  ist  sonach  nicht  anwendbar,  um  den  Oeffnungswinkel  für  daf 
betreffende  Medium  zu  bestimmen,  da  sie  einen  die  Einheit  überschrM- 
tenden  Sinus  und  damit  einen  imaginären  Winkel  ergeben  würde. 

Da  diese  Thatsache  in  der  Frage  über  die  Oeffnung  der  Objectiv-'j 
Systeme  viel  Verwirrung  und  Streit  verursacht  hat  und  da  sie  immer  in 
Wirksamkeit  tritt,  wenn  man  trocken  eingelegte  Objecte  mittelst  Immer- 
sionssystemen  von  grossem  Oeffnungswinkel  beobachtet,  darf  dieselbe  hier 
nicht  unerörtert  bleiben. 

Sei  S1S2,  Fig.  22,  ein  sokhes  System  mit  der  Iris  JiJJ^,  welchen 
innerhalb  eines  bestimmten  Mediums  mit  dem  Brechungsindex  n  vor 
der  Yorderfläche  einen  halben  Oeffnungswinkel  w  ergiebt,  dessen  Werth 
denjenigen  des  Winkels  der  Totalreflexion  (v)  von  diesem  Medium 
aus  nach  der  Luft  überschreitet,  bezeichne  ferner  0  den  Objectpunkt 
innerhalb  dieses  Mediums,  0*  den  zugeordneten  Bildpunkt  und  es  werde 
vorausgesetzt,  dass  das  Medium  von  der  Schicht  =  n  aus  Luft  bestehe 
und  von  ihr  durch  eine  zur  Achse  senkrechte  ebene  Fläche  T  getrennt 
sei,  wie  z.B.  bei  troqken  eingelegten,  sehr  dünnen  miksoskopischen  Prä- 
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m  (Diatomeenschalen,  lusectenschuppen  u.  dergl.),  vo  das  Medium 
durch  eine  äuBserat  dünne,  durch  parallele  Ebenen  begrenzte  Luft- 
t  von  der  Vorderfläche  dea  OhjectivBystemes  getrennt  erscheint, 
ergiebt  sich   Folgendes:    Da    kein  Lichtstrahl    durch  irgend  ein 

Pig.  22. 


Ol    0     Oa 


a  nach  einer  Richtung  biadurcbgehea  kann,  welcher  nicht  auch 
.'  entgegengesetzten  Sichtung  daseelbe  zu  durchlaufen  ver- 
e,  werden  alle  von  dem  Objectpunkte  0  in  Luft,  ausgehende  Strahlen 
)in  Bildpunkte  0*  ausgeBohlossen,  welche  nicht  durch  den  mittleren 
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freien  Theil  der  Iris  K1K2  gegangen  sind  und  ebenso  müssen  alle 
Strahlenkegel,  welche  von  Luft  aus  durch  das  System  nach  irgend  welches 
Punkten  des  Bildfeldes  übergehen  können,  nach  ihrem  Eintritt  in  das 
Zwischenmedinm  =  n  den  gemeinschaftlichen  Oeffnungswinkel  2  v  fni 
dieses  Medium  ergeben. 

Dieser  Oeffnungswinkel  2  v  beträgt  unter  den  vorausgesetzten  Um- 
ständen natürlich  180^  und  die  sämmtliche  Strahlenkegel  begrenzenden 
Strahlen  verlaufen  innerhalb  des  Mediums  =  n  unter  einander  parallel, 
also  so,  als  ob  sie  nach  dem  Umfange  einer  in  unendlicher  Entfernung 
gelegenen  Eintrittspupille  hinzielten.  Nach  ihrem  Durchgange  durch 
das  System  müssen  sie  sich  aus  diesem  Grunde  in  einem  bestimmten 
Punkte  ii  oder  «2  kreuzen,  der  da  liegt,  wo  sich  der  Vereinigungspunkt 
eines  parallelstrahligen  Lichtbüschels,  oder  das  Bild  eines  unendlich  weit  I 
entfernt  leuchtenden  Punktes  befinden  würde,  d.h.  in  der  hinteren  Brenn- 
ebene  des  Systemes. 

Im  Gefolge  dieser  Thatsache  werden  alle  Strahlenbüschel,  welche 
von  Luft  aus  Zutritt  zu  der  Bildebene  finden,  von  einer  Kreisfläche  «lij 
von  bestimmtem  linearem  Durchmesser  gerade  so  begrenzt,  als  ob  an 
ihrer  Stelle  eine  wirkliche  Blendung  mit  gleichem  Durchmesser  ein- 
gesetzt worden  wäre.  An  Stelle  der  ursprünglichen  Iris  ist  also  in  der 
hinteren  Brennebene  eine  durch  die  Wirkung  der  Zurückwerfung 
an  der  Ebene  T  erzeugte  neue  Iris  von  bestimmtem  Durchmesser  zu 
setzen,  welche  füglich  als  stellvertretende  Iris,  bezeichnet  werden 
kann.  Dieselbe  ändert  weder  Ort  noch  Durchmesser,  wenn  die  einander 
zugeordneten  Object-  und  Bildpunkte  0  und  0*  an  verschiedene  Orte 
der  optischen  Achse  verlegt  werden. 

Die  betrachtete  Erscheinung  kann  leicht  mittelst  eines  der  hier 
in  Frage  kommenden  Objectivsysteme  beobachtet  werden.  Wirft  man 
nämlich  mittelst  eines  Immersionscondensors  von  gleicher  oder  grösserer 
Oeffnung  als  diejenige  des  Objectives,  z.  B.  mittelst  des  später  zu  be- 
sprechenden Abb  ersehen  Beleuchtungsapparates,  den  vollen  Lichtkegel 
in  das  System,  indem  man  die  Hinterfläche  der  Beleuchtungslinse  und 
die  Vorderfläche  des  letzteren  durch  eine  Wasserschicht  (oder  Oelschicht 
bei  Objectivsystemen  für  homogene  Immersion)  verbindet,  so  erscheint, 
wenn  man  das  Ocular  entfernt  und  mit  freiem  Auge  in  den  Tubus  sieht, 
die  volle  Iris,  oder  die  daraus  abgeleitete  Austrittspupille  als  ein  heller 
Kreis.  Schaltet  man  dann  aber  zwischen  die  genannten  Flächen  eine  so 
dünne  Luftschicht  ein,  dass  sie  die  Strahlen  von  äusserster  Schiefe  nicht 
abschneidet,  so  erscheint  die  Austrittspupille  —  hier  die  stellvertretende 
Iris  selbst  —  als  ein  verkleinerter  von  einem  dunklen  Kinge  umgebener 
Kreis,  welcher  stets  in  der  Bildebene  weit  entfernter  Gegenstände,  d.  h. 
in  der  hinteren  Brennebene  des  betreffenden  Objectivsystemes  auftritt. 

28  Da,   wie   aus  den    voranstehenden  Betrachtungen  hervorgeht,  der 

Oeffnungswinkel  stets  als  Winkel  an  der  Spitze  eines  gleichschenkligen 
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Dreiecks  erscheint,  dessen  Scheitel  der  Achsenpaokt  der  Objeotebene, 
dessen  Grandlinie  der  Durohmesser  der  Eintrittspupille  bildet,  so  muss 
sich  dieser  Winkel  ändern,  sobald  die  Eintrittspupille  ihre  Stellung  und 
ihren  Durchmesser  ändert,  oder  der  Objectpunkt  einen  anderen  Ort  auf 
der  Achse  einnimmt. 

Nun  ist  die  Lage  des  Objeotpunktes  bei  dem  Mikroskope  durch  die 
für  das  Zusammenwirken  seiner  optischen  Theile  geforderte  Lage  der 
Bildebene  bedingt  und  muss  in  demMaasse  von  Einfluss  werden,  als  bei 
der  hier  un geänderten  Lage  der  Eintrittspupille  die  Entfernung  zwischen 
dieser  und  dem  ersteren  eine  grössere  oder  kleinere  wird.  Wenn  die 
Eintrittspupille  in  beträchtlicher  Entfernung  von  dem  Objectpunkte  auf- 
tritt, was  der  Fall,  wenn  die  Iris  der  hinteren  Brennebene  des  Systemes 
oder  seines  vorderen  Theiles  (Si  Fig.  23,  a.  f.  S.)  sehr  nahe  liegt,  dann 
ist  das  System  nicht  sehr  empfindlich.  Eine  Verschiebung  des  Objeot- 
punktes wird  also  keine  merkliche  Veränderung  des  Oeffnungswinkels 
im  Gefolge  haben.  Wenn  aber  die  Iris  von  diesem  Brennpunkte  weit 
abliegt  —  sei  es  vor  oder  hinter  demselben  —  und  demnach  die  Ein- 
trittspupille als  ein  reelles  oder  virtuelles  Bild  der  Iris  in  der  Nähe 
der  Objeotebene  erscheint,  dann  ändert  sich  der  Oeflfnungswinkel  merk- 
bar, wenn  der  Objectpunkt  dem  Systeme  genähert  oder  von  ihm  ent- 
fernt wird,  wie  es  z.  B.  geschieht,  wenn  man  den  Tubus  verlängert  oder 
verkürzt. 

Hieraus  ergiebt  sich  die  Unrichtigkeit  aller  derjenigen  Erklärungen 
für  den  Oefifnungswinkel ,  welche  auf  den  Begriff  des  sogenannten  nutz- 
baren Theiles  der  lichten  Vorder  fläche  des  betreffenden  Systemes  und 
andere  ähnliche  Merkmale  gegründet  sind,  indem  keine  einzige  der  auf 
solchen  Grundlagen  aufgebauten  Anschauungen  mit  den  obigen  That-^ 
Bachen  in  Einklang  gebracht  werden  kann. 

2.    Strahlengang  im  zusammengesetzten  Mikroskope. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  dem  Strahlengange  in  dem  zusammen-  29 
gesetzten  Mikroskope,  so  verwirklicht  derselbe  den  besonderen  Fall  in 
der  eine  vierfach  verschiedene  Lage  auf  der  Achse  umfassenden  Folge 
von  Objeotebene,  Bildebene,  Eintrittspupille  und  Austrittspupille,  welcher 
eintritt,  wenn  Objectivsystem  und  Ocular  als  ein  optisches  System  an- 
gesehen werden,  welches  im  Zusammenwirken  beider  Glieder  ein  vir- 
tuelles Bild  in  der  deutlichen  Sehweite  entwickelt. 

Sei,  und  zwar  unter  Voraussetzung  von  nur  durch  die  Iris  des  Ob- 
j ectivsystemes  begrenzten,  also  von  so  weiten  eintretenden  Strahlenkegeln, 
als  die  freie  Objectivöffnung  aufnehmen  kann,  Si  (Fig.  23,  a.  f.  S.)  das 
Objectivsystem,  Sq  das  Ocular  des  Mikroskopes,  J\JJ^  die  innerhalb  des 
Hinteren  Brennpunktes  der  vorderen  Objectivlinse  befindliche  Iris,  0\  0  O3 
das  Objeot,  Oi*  0*  O2*  das  reelle  vom  Objectiv  und  der  Vorderlinse  des 
Oculars    zusammen   erzeugte   und    Oi**  0**  O2**    das  virtv)Äll^  ^\!A  ycl 


der  dentlichen  Sehweite  X,  so  lasaeit  sich  die  Ein-  und  AnBtrittsj 
PiPPf  und  Pi*P*P^*  deB  ObjectiTCij'stemeB,  Bowie  die  Auetritts] 

Fig.  23. 


dea  ganzen  Systemes  Pi**  P**  P^**  leicht  coDBtrniren.     Die  tetzb 
Boheioi  dann  nach  Tollzng  der  Constraction  in  einem  kleinen  AI 
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dem  Ocular  S3 ,  ist  jedem  Mikroskopiker  als  kleiner  heller  Kreis 

sogenannten  „Augenpunkte"  des  Oculara  bekannt  und  kann  a!s 
lach  verschiedener  Weise  entstandeii  angesehen  werden.  Man 
.e  n£mlic,h  betrachten  als  das  reelle  Bild  der  Iris,  der  Äustritts- 

oder  der  £mtnttspapiUe  des  ObjectiTSTstemeB.  Im  ersten  Falle 
9s  Bild  durch  Zusammenwirken  von  Ocular  83  und  hinterem  Theil 
ectiva3mtemeB  Si,  im  anderen  durch  das  Ocular  Sj  allein,  im 
n  endlich  ist  es  von  dem  ganzen  System  S|  -|~  ^3  entworfen. 


grenzung   der  Strahlenkegel    durch    den  Beleuchtangs- 
apparat. 

iter  den  bei  dem  zusammengeBetzten  Mikroskope  thatBächlicb  vor-  30 
en  Verhältnissen,  wobei  durchsichtige  oder  theilweise  durchsichtige 
mittelst  einer  vor  oder  unter  ihneu  befindlichen  Lichtquelle 
nd  gemacht  werden,  gestaltet  sich  die  Begrenzung  der  abbilden- 
ahlenkegel  meist  etwas  anders,  da  nuu  die  mittelbar  lichtgebende 
d.  h.  die  Fläche  dee  Spiegels  oder  der  BleudungsofTnung ,  als 
tretende  Eintrittspupille  zur  Wirksamkeit  gelangt  und  demgemäss 
von  der  Ausdehnung  der  Lichtquelle  abhängende  Strahlenkegel  in 
äache  System  eintreten,  als  der  vollen  OefFnung  entsprechend, 
ihmen  wir  zunächst  an,  es  werde  die  Lichtquelle  durch  eine  un- 
mittelbar lichtstrahlende  Fläche 
PjPPa  (Fig.  24)  vor  oder  unter 
der  Objectebene  0^0  0-,  gebildet,  so 
lassen  sich  für  die  Beleuchtung  der 
letzteren  leicht  folgende  grund- 
legende Sätze  ableiten. 

Erstens:  Alle  von  der  licht- 
strahlenden Fläche  ausgehenden, je 
einen  Punkt  der  Objectebene,  z-  B. 
0,  O3,  treffende  Strahlen  bilden  ein 
convergirendes  Büschel  und  werden 
von  diesem  Punkte  ans  stets 
in  Gestalt  eines  divergir  enden 
Büschels  nach  dem  Objectiv- 
Sfsteme  weiter  gesendet.  '  Wird 
nun  die  leuchtende  Fläche  als  un- 
begrenzt gedacht,  so  hängt  die 
WinkelöfFnung  des  wirksam  werden- 
den Beleuchtungskegels  nur  von 
der  OefFnung  des  Objectivsjstemes 
icheint  dagegen  jene  in  irgend  einer  Weise  begrenzt,  so  {üWt  &tii: 
ituugakegel  die  ObjectivSffnung  immer  dann  nictt  m&bv  ana,  'Hfewa. 
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der  angulare  Durchmesser  der  lichtstrahlenden  Fläche  kleiner  wird, 
der  Oe&uDgswinkel  des  Objectivsystemes. 

Zweitens:  Alle  Strahlen,  welche  von  je  einem  Punkte 
Lichtquelle  aus  die  yerschiedenen  Punkte  Oi  0  0^  der  Objeetel 
trefifen,  sind  stets  divergirende ,  können  aber  praktisch  stets  als 
nähernd  parallele  angesehen  werden,  weil  bei  mikroskopischen  Objeei 
die  Ausdehnung  von  Oi  0  O3  dem  Abstände  der  leuchtenden  FJ 
gegenüber  immer  sehr  klein  bleibt.  Damit  ist  aber  gesagt,  dass  die  ai 
die  einzelnen  Objectpunkte  treffenden  Strahlenkegel  überall  die  gleidMJ 
Strahlenmenge  umfassen  werden,  das  Objectfeld  also  in  seiner  ganzen] 
Ausdehnung  als  vollkommen  gleichmässig  beleuchtet  erscheinen  muss« 

Bei  dem  normalen  Gebrauche  des  Mikroskopes  wird  nur  in  seltenen 
Ausnahmefallen  die  in  Frage  kommende  Lichtquelle  von  einer  unmittel- 
bar lichtstrahlenden  Fläche  gebildet.  £s  kommt  vielmehr  in  der  Regel 
eine  besondere,  entweder  aus  Hohl-  und  Planspiegel  allein  oder  aiu[| 
Spiegel  und  Beleuchtungssystem  („Gondensor")  bestehende  Beleuchtmig»! 
Vorrichtung  zur  Verwendung,  welche  die  von  einer  vorläufig  als  aiibe* 
grenzt  gedachten  Lichtquelle  ausgehenden  Lichtstrahlen  dem  .zu  dördi- 
leuchtenden  Gegenstande  zuführt. 

Wenn  nun  ein  Punkt  0  (Fig.25  L  undlL)  durch  Vermittelung 
einer  reflectirenden  oder  brechenden  Fläche  von  dem  Punkte  P  einer 


Fig.  25. 


I. 


I 


unmittelbar  leuchtenden  Fläche  einen  Lichtstrahl  zugesendet  erhält,  st. 
hat  dieser  Strahl  —  insofern  als  von  dem  Lichtverluste  durch  Zurück-, 
werfung  oder  Brechung  abgesehen  wird  —  ganz  dieselbe  Leuchtkrafl^ 
wie  wenn  er  ö  von  P  aus  unmittelbar  erreicht  hätte.     Es  wird  sonaei 
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die  Leacbtkraft  der  Lichtquelle  an  den  Stellen  PPi  .  .  .  aaf  die  Stellen 
Q  Qi  ...  der  Earückwerfenden  oder  brecfaenden  Fläche  einfach  flber> 
tragen  und  die  Wirkung  in  0  ist  dieBelbe,  wie  venn  eine  andere  Licht- 
quelle Q  ^  in  der  vorher  er&rterten  Weise  unmittelbar  leuchtete.  Diese 
entlehnte  Leuchtkraft  hesteht  indeHen  nur  an  solchen  Punkten  Q  der 
refleotirenden  oder  brechenden  Fläche,  Ton  welchen  ans  Strahlen  wirk- 
lioh  nach  dem  Paukte  0  zurückgeworfen  oder  gebrochen  werden,  d.  h. 
■von  welchen  umgekehrt  von  0  aus  rückwärts  verfolgte  Strahlen  nach 
Fig.  36. 


den   Gesetzen   der  Znrückwerfnng   oder  Brechung  auf  die  Lichtquelle 
treffen  würden. 

Jede  Torrichtung  obiger  Art  virkt  demgemäsa  in  ihrer  mittelbar 
lichtgebenden  Fläche  immer  wie  eine  vor  oder  unterhalb  der  Objectebena 
befindliche  selbstleuchtende  Fläche  und  jeder  Pankt  jener  Fläche  wie 
ein  aelbstleuchtender  Punkt,  dessen  Leuchtkraft  von  seiner  Neigung  gegen 
die  Achse  des  Mikroskopes  völlig  unabhängig  ist,  von  dem  es  also  gleich- 
gültig bleibt,  ob  er  einer  ebenen  oder  gekrümmten  Fläche  (einem  Hohl- 
oder Planspiegel)  angehört.  Ebenso  wird  ein  bestimmtes  dnrohsichtiges 
Fläehenelement  der  Objectebene  wie  in  dem  vorigen  Falle  immer  von 
einem  nach  ihm  hin  convergirenden,  nach  dem  Objectivfljrsteme  hin 
aber  divergirenden  Strahlenkegel  durchleuchtet,  dessen  Grundfläche 
and  Winkelöfinung  nur  durch  die  wirkliche,  von  der  Grösse  des  Spiegels 
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abhängende  oder  relative ,  durch  die  Entfernung  des  Spiegels  ron 
Objectebene,  wie  durch  Zwischenschieben  einer  Linse  oder  einer  Blendi 
veränderbare  Ausdehnung  der  mittelbar  lichtgebenden  Fläche  —  gleii 
gültig,  ob  Hohl-  oder  Planspiegel  oder  Beleuchtungslinse  — 
ist.  Die  erstere  hängt  allein  von  der  Grösse  des  Spiegels  ab.  Die  «nc 
aber  wird  bei  gleichem  Durchmesser  des  Spiegels  grösser  bei 
Annäherung  an,  kleiner  bei  seiner  Entfernung  von  der  Objectebene; 
kann  femer  durch  eine  zwischen  Spiegel  und  Objectebene  eingeschobene 
wie  aus  den  rückwärts  verlängerten,  in  dem  Objectpunkte  0  convergire 
den  Strahlen  hervorgeht ,  in  ihrer  Wirkung  einer  entsprechenden  Ve 
grösserung  der  Spiegelfläche  gleichkommende  —  Linse,  Fig.  26  (a.  v.  %l 
erweitert  und  in  beiden  Fällen,  d.  h.  bei  der  einfachen  wie  bei.  der  zu- 
sammengesetzten Vorrichtung  durch  eine  eingeschaltete  Blendung  BB  ii 
beliebigem  Maasse  beschränkt  werden.  In  letzterem  Falle  kommt  zunächsl 
die  Entfernung  des  Spiegels  ausser  Betracht;  es  bleibt  aber  ebenso  seine 
Grösse  ohne  Einfluss,  sofern  dessen  Umfang  nicht  innerhalb  der  GrdsM 
der  durch  die  gegebene  Blendungsöffnung  bestimmten  Grundfläche  dei 
Lichtkegels  liegt,  welcher  für  einen  Punkt  der  Objectebene  wirk- 
sam wird. 

"Wird  die  ursprüngliche  Lichtquelle,  wie  es  beim  regelrechten  Ge- 
brauche des  Mikroskopes,  wo  wir  in  der  Grösse  der  Fensteröffnung,  in 
der  Ausdehnung  einer  gleichmässig  lichtreflectirenden  Stelle  des  Himmels, 
einer  weissen  Wand  u.  dergl.  gewisse  Schranken  finden,  der  Fall  ist,  eine 
begrenzte,  so  gestalten  sich  die  Verhältnisse  etwas  anders.    Nehmen  wir 
z.  B.  an,  es  werde  die  gedachte  unmittelbare  Lichtquelle  durch  eine  Oeff- 
nung  PMN,  Fig.  27,  begrenzt,  so  treffen  nur  von  dieser  Oeffnung  —  oder! 
im  anderen  Falle  von  der  beschränkten  Lichtquelle  selbst  —  umfasste 
Lichtstrahlen  noch  auf  die  Fläche  des  Spiegels.    Unter  diesen  Umständet 
ergiebt  sich  die  Wirkung  des  Hohl-  oder  Planspiegels  sofort,  wenn  wir 
die  drei  von  dem  Objectpunkte  0  aus  nach  Mitte  und  Rand  des  letzteres 
hinzielenden  und  von  da  aus  zurückgeworfenen  Strahlen  on,  om  und  0( 
nach  rückwärts  verfolgen.    Wir  finden  dann,  dass,  während  der  Achsen- 
strahl von  beiden  Spiegeln  in  der  gleichen  Kichtung  mt  zurückgeworfen 
wird ,   die  Randstrahlen  des  Beleuchtungskegels  von  dem  Hohlspiegel  in 
den  Richtungen  nr  und  qs,  von  dem  Planspiegel  in  den  Richtungen  nfi 
und  qSi  abgelenkt  erscheinen.     Die  ersteren  gehen  dabei  bis  zur  Licht* 
quelle  ungehindert  fort,  während  die  letzteren  von  dem  begrenzenden 
Schirm  aufgefangen  werden.     Während  also  der  Hohlspiegel  mit  seiner 
vollen  Flächenausdehnung  für  die  Beleuchtung  wirksam  bleibt,  ist  diel 
nur  für  einen  verhältnissmässig  kleinen  Theil  des  Planspiegels,  nämliok 
für  die  Fläche  von  dem  Durchmesser  n!  g*  der  Fall.     Es  wird   sich  also 
die  Beleuchtung  durch  den  Planspiegel  unter  der  gemachten  Annabmd 
in  ihrer  Intensität  zu  derjenigen  des  Hohlspiegels  gerade  so  verhalteOi 
als  ob  wir  den  angulären  Durchmesser  des  von  dem  letzteren  gelieferte 
Beleuchtungskegels    durch   die    zwischengeschobene   Blendung    hb    be* 


'W 


t  hätten.  Der  Yortheil  des  Hobtepiegels  besteht  aonach  unter 
Imatändea  d&rin,  dass  derselbe  im  Tergleicbe  zum  Planspiegel 
j,  als  ob  eine  ausgedehntere  Lichtquelle  zur  Tn^gung  gestellt 

gleicherweise  gestaltet  sich,  wie  ans  der  Betrachtung  der  Fig.  26 
ebt,  die  Leistung  einer  Beleuchtungslinse  oder  eines  Beleuch- 
jtemes.  Sie  gestatten  bei  Terhftltnissraässig  beschränkter  Licht- 
der  beschränkter  Spiegelfläche  eine  ihrer  Oeffnung  und  Brenn- 


ataprechende,  grosse  Winkelansbreitun g  des  Belenchtungekegels 
enchtnngskegel  n  op  z.  B.  wird  in  den  Kegel  m*  op*  übergeführt), 
ihre  Grenze  da  findet,  wo  die  von  einem  Punkte  der  Ohjectebene 
kwKrts  verfolgten  Randstrahlen  nicht  mehr  die  arsprün gliche 
eile  erreichen. 

der  OefFnnngswinkel  des  Belenohtnngskegeb  gleich  dem  durch  31 
trittapupille   bestimmten  OeffnnngBwinkel    des    Objectivsystemes, 
rS  er  grösser  als  dieser,  so  bleiben  die  Verbältnisae  so  wie  früher, 
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L  h.  so  als  ob  das  Object  nach  allen  Richtungen  hin  Licht  ausstrahle  und 
Lie  mittelbare  lichtgebende  Fläche  (Spiegel,  Beleuchtungslinse  oder  Blen- 
hmgsöffnung)  äussert  keinen  Einfluss.  Ist  dagegen  der  Oeffnungswinkel 
ädner  als  derjenige  des  Objectivsystemes ,  so  hören  die  ursprüngliche 
vis  Jx  JJi  sowie  die  daraus  abgeleitete  Eintrittspupille  P^  PP2  auf  zu 
^ken  und  es  tritt  eine  gegen  die  vorhin  betrachtete  geänderte  Be- 
^nzung  der  abbildenden  Strahlenkegel  ein. 

Stellt  Si,  Fig.  28,  wieder  das  Objectivsystem ,  S3  das  Ocular  und 
\Pp2  die  durch  eine  über  dem  Spiegel  oder  der  Beleuchtungslinse  au- 
fbrachte Blendung  hergestellte  lichtgebende  Fläche  vor  und  ist  das 
Bkroskop  auf  einen  durchsichtigen  Gegenstand  eingestellt,  so  kann  kein 
lichtstrahl  in  das  Objectivsystem  eintreten,  welcher  nicht  durch  die 
Sendung  gegangen  ii^t  und  wir  haben  die  von  den  Punkten  Pi  P  P^  aus- 
nd  durch  das  Object  Ox  0  0^  und  das  optische  Gesammtsystem  hin- 
nrchgehenden  Strahlen  zu  verfolgen.  Wir  erhalten  dabei  zunächst 
inter  dem  Objectivsysteme  ein  reelles  Bild  von  der  Fläche  P^PP^^ 
eiche  jetzt  die  stellvertretende  Iris  des  Objectivsystemes  bildet,  in 
*|}*JP2*,  welches  als  Grundfläche  der  nach  den  einzelnen  Bildpunkten 
j*  0*  O2*  convergirenden  Strahlenkegel  erscheint  und  somit  als  s tell- 
ertrete nde  Austrittspupille  thätigwird.  Von  ihr  entwirft  femer  das 
3ular  S2  ein  wieder  umgekehrtes  (also  von  der  lichtgebenden  Fläche 
n  aufrechtes)  reelles  Bild  |?i**^**j?2**,  welches  die  Austrittspupille  des 
insien  Mikroskopes  in  Bezug  auf  die  lichtgebende  Fläche  vorstellt, 
eser  in  Bjicksicht  auf  das  Gesammtsystem  zugeordnet  erscheint  und 
Folge  des  im  Verhältnisse  zu  0  grossen  Abstandes  der  Fläche  P1PP3 
m  0  in  oder  nahe  an  dem  hinteren  Hauptbrennpunkte  F"^  auftritt. 
ir  ersehen  hieraus,  dass  nunmehr  die  Strahlenbegrenzung  innerhalb 
8  Mikroskopes  sich  so  gestaltet,  als  ob  das  Objectivsystem  statt  seines 
irklichen  Oeffnungswinkels    einen  kleineren  besässe. 

Dieselbe  Schlussfolgerung,  welche  hier  für  die  Lage  der  Blendungs- 
imng  in  der  Achse  durchgeführt  wurde,  gilt  auch  dann,  wenn  PiPP^ 
derselben  Ebene  ausserhalb  der  Achse  genommen  wird.  In  diesem 
dl  könnte  man  einfach  zuerst  eine  weitere  Blendungsöffnung  in  der 
ihse  in  Betracht  ziehen,  welche  die  engere  als  eine  excentrische  Oeff- 
ing  in  sich  fasste.  Die  Austrittspupillen  jpi*jp*jp2*  und  jpi**jp**i)2** 
irden  dann  als  die  zugeordneten  Theile  der  von  dem  Objectivsysteme 
id  dem  ganzen  Mikroskope  entworfenen  Bilder  der  weiteren  Oeffnung 
51^  29  zu  betrachten  sein,  und  in  derselben  Ebene  wie  vorher, 
aber  in  einer  excentrischen  Stellung  auftreten  (Fig.  29).  Die 
Strahlenkegel,  welche  von  den  einzelnen  Objectpunkten  aus- 
gehen, würden  jetzt  schiefe  Strahlenkegel,  welche  von 
dem  Systeme  insoweit  aufgenommen  werden  können,  als 
sie  von  dessen  OefiPnungswinkel  umfasst  werden,  oder  nach 
Ißm  wirk-samen  Theile  der  ursprünglichen  Eintrittspupille  P1PP2  hin- 
ielen. 

Dippel,  Grnndzüge  der  aUg.  Mikroskopie.  4 


der  deatlicken  Sehweite  X,  bo  lauen  sich  die  Ein-  und  Anstrittapi 
i'iPi'j  und  Pi*P*J*j*  des  ObjectiTsystemeB,  sowie  die  AnatritiBpi 

Fig.  B3, 


des  ganzen  Systemes  Pj**J>**Pj**  leicht  conetruiren.     Die  letzter 
scheint  dann  nach  Vollzug  der  Construction  in  einem  kleinen  Absl 
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dem  Ocular  Sj,  iet  jedem  Mikroskopiker  ali  kleiner  heller  Kreie 
.  Bogenaonteu  „Angen punkte"  des  Ooulars  bekannt  und  kann  als 
if&ch  verachiedener  Weise  entstanden  angeaelien  werden.  Man 
ie  nämlich  betrachteo  ah  das  reelle  BUd  der  Iris,  der  Anstritis- 
oder  der  Eiutrittspnpille  des  ObjectiTByetemeB.  Im  ersten  Falle 
ea  Bild  durch  Zusammenwirken  von  Ocular  S^  und  hinterem  Theil 
jectiTsyätemeB  jSi,  im  anderen  durch  daa  Ocnlar  Sj  allein,  im 
m  endlich  ist  ea  von  dem  ganzen  Sjrstem  Sj  +  S^  entworfen. 


grenzang   der  Strahlenkegel    durch    den  Beleuchtungs- 


appi 


rat. 


Fig.  24. 


nter  den  bei  dem  zusammen  gesetzten  Mikroskope  thatsächlich  vor-  30 
en  Verhältnissen,  wobei  durchsichtige  oder  theilweiee  durchsichtige 
mittelst  einer  vor  oder  unter  ihnen  befiodlichen  Lichtquelle 
nd  gemacht  werden,  gestaltet  sich  die  Begrenzang  der  abbilden- 
rablenkegel  meist  etwas  anders,  da  nun  die  mittelbar  lichtgebende 
,  d.  h.  die  Fläche  des  Spiegels  oder  der  BlendungsöfFnung,  als 
■tretende  Eintrittspupille  zur  Wirksamkeit  gelangt  und  demgemäss 
von  der  Ausdehnung  der  Lichtquelle  abhängende  Strahlenkegel  in 
tische  System  eintreten,  als  der  vollen  OefTnung  entsprechend. 
chmen  wir  zimächst  an,  es  werde  die  Lichtquelle  durch  eine  un- 
mittelbar licht  strahlen  de  Fläche 
PiPP-t  {Fig.  24)  vor  oder  unter 
der  Objectebene  OiO  Oj  gebildet,  so 
lassen  sich  für  die  Beleuchtung  der 
letzteren  leicht  folgende  grund- 
legende Sätze  ableiten. 

Erstens;  Alle  von  der  licht- 
strahlenden  Fläche  ausgehenden ,  je 
einen  Punkt  der  Objectebene,  a.  B. 
Ol  0„  treffende  Strahlen  bilden  ein 
convergirendes  Büschel  und  werden 
von  diesem  Punkte  ans  stets 
in  Gestalt  eines  divergirenden 
Büschels  nach  dem  Objectiv- 
systeme  weiter  gesendet.  '  Wird 
nun  die  leuchtende  Fläche  als  an- 
begrenzt gedacht,  so  hängt  die 
Winkelöffnung  des  wirksam  werden- 
den Beleuchtnngskegels  nur  von 
^  der  Oeffnang  des  Objectivsystemes 
scheint  dagegen  jene  in  irgend  einer  Weise  begrenzt,  so  füllt  der 
btuugskegel  die  Objectivoffnang  immer  danu  nicht  mehr  aus,  wenn 
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Die  eben  erörterten  Wirkungen  bleiben  ganz  die  gleichen,   wem 
die  Blendung  entfernt  gedacht  und  der  Plan-  oder  Hohlspiegel  für  ank 
in  centrischer  oder  excentrischer  Stellung  verwendet  wird.      Die  licht- 
strahlende  Fläche  des  Spiegels  von  beliebiger  Gestalt  wird  als  Eintritt 
Öffnung  fungiren    und  die  betreffenden   Bilder  derselben  die  Austritts* 
pupille  des  Objectives,  beziehentlich  des  ganzen  Mikroskopes  bilden. 
Strahlen,  welche  in  den  einzelnen  Bildpunkten  vereinigt  werden,  erschei 
als  Strahlenkegel,  welche  von  dem  reellen  Bilde  des  Spiegels  über  dei 
Systeme  ausgehen,  welcl^e   aber,  insofern   dieses   ausserhalb  der  Ac 
liegt,  nur  insoweit  Zutritt  erlangen,  als  sie  von  solchen  Strahlenkegeh 
umfasst  erscheinen,  welche  von  der  ursprünglichen  Iris  oder  Austrittr 
pupille  des  Systemes  begrenzt  werden. 

Die  Wirkung  eines  beliebigen ,  zusammengesetzten  Beleuchtungs" 
apparates  kann  durch  ähnliche  Betrachtungen,  d.  h.  durch  Einführuni 
einer  stellvertretenden  Eintrittspupille  von  bestimmter  Grestalt  und  be» 
stimmter  Lage  zu  der  Achse  und  der  daraus  abgeleiteten  Austrittspupilb 
erklärt  werden. 

Neben  dem  Bildchen  23j**2?**i>2**  tritt  aber,  wenn  wir  nocli  di« 
nur  durch  die  Iris  J1JJ2  des  Objectivsystemes  begrenzten,  durch  die 
einzelnen  Objectpunkte  hindurchgetretenen  nicht  von  der  Lichtquelle 
(sondern  etwa  von  der  Umgebung  dieser  letzteren  oder  des  Mikroskope«) 
ausgegangenen  nicht  etwa  durch  eine  Blendung  abgehaltenen  Strahlci 
verfolgen,  ein  zweites  und  zwar  das  Bild  der  physischen  Oeffnung  ii*^V 
oder  der  in  dem  Objectraume  (nach  aussen)  projicirt  gedachten  Eintri^ 
pupille  auf,  welches  den  Umständen  gemäss  in  eine  andere  Ebene  ab 
j)i**jP**|?2**  zu  liegen  kommt.  Man  sieht  daher  den  hellen  mittlere 
Lichtkreis  über  dem  Ocular  von  einem  etwas  weniger  deutlichen,  schwaA 
beleuchteten  Kreise  umgeben. 

Der  helle  Kreis  in  dem  Augenpunkte  des  Mikroskopes  spielt  eil» 
wichtige  Rolle  bei  den  Abbildungsvorgängen.  Die  durch  jpi**2?**j>j** 
repräsentirte  Kreisfläche  bildet  nämlich  die  gemeinschaftliche  GrrundflädM 
für  alle  von  den  einzefnen  Bildpunkten  ausgehenden  virtuellen  Strahleft- 
kegel,  welche  nicht  in  das  Auge  gelangen  können,  ohne  diese  Kreit', 
fläche  durchlaufen  zu  haben.  Es  wirkt  dieselbe  also  gerade  so,  wie  eine 
vor  das  Auge  gebrachte  Blendung  von  gleichem  Durchmesser,  wenn  vo» 
diesem  statt  des  mikroskopischen  Bildes  Oi**  0**02**  ein  nach  allen 
Seiten  Strahlen  aussendendes  leuchtendes  Object  beobachtet  würde,  rai 
in  Folge  hiervon  können  die  Bedingungen  des  mikroskopischen  Seheoi 
sofort  auf  diejenigen  des  Sehens  mit  freiem  Auge  zurückgeführt  werdei* 

Die  im  Vorangehenden  durchgeführten  Betrachtungen  ergeben  ntn 
eine  richtige  Anschauung  von  dem  Strahlengange  in  dem  Mikroskop«. 
Wir  ersehen  daraus,  dass  alle  homocentrischen  Strahlenkegel,  welche  v'oo 
den  einzelnen  Objectpunkten  aus  in  dem  Mikroskope  verlaufen,  sich  auch 
zusammenfassen  lassen  als  homocentrische  Strahlenkegel,  welche  von  den 
verschiedenen  Punkten  einer  vor,  beziehentlich  unter  dem  Mikrosko] 
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und  zwar  in  dem  Objectraume  gelegenen  Fläche  ausgehen.  Diese  Fläche 
ist  im  Allgemeinen  ein  in  den  Objectraum  projicirt  gedachtes  virtuelles 
Bild  der  Iris,  d.  h.  die  Eintrittspupille  des  Objectivsystemes,  und  enthält 
als  Theil  auch  die  zur  Beleuchtung  dienende  Lichtquelle  in  sich. 

Demnach  ergiebt  sich,  dass  neben  den  Objectbildern,  welche 
die  einzelnen  Theile  des  optischen  Apparates  nach  einander  entwerfen, 
eine  Anzahl  von  zugeordneten  Oeffnungsbildern  entsteht,  welche 
sämmtlich  die  Iris  oder  die  freie  Oeffnung  des  Objectivsystemes  abbilden. 
Von  diesen  Oeffnungsbildern  erscheint  das  letzte,  dem  virtuellen  Bilde 
zugeordnete  —  die  Austrittspupille  des  Mikroskopes  — ,  wie  wir 
gesehen  haben,  über  dem  Ocular  und  lässt  sich  mittelst  einer  Lupe  von 
entsprechender  Vergrösserung  näher  beobachten.  Ein  anderes  von  dem 
Objectivsysteme  allein  entworfenes  liegt  in  oder  nahe  an  der  oberen 
.  Brennebene  des  letzteren  und  kann  in  der  schon  früher  erwähnten  Weise 
beobachtet  werden. 

Beide  Reihen  von  Bildern  sind  durch  allgemeine  Beziehungen  unter 
einander  verknüpft,  welche  für  die  Leistungsfähigkeit  und  Wirkungs- 
weise des  Mikroskopes  von  höchster  Wichtigkeit  erscheinen  und  die 
Grundlage  für  die  Entscheidung  mancher,  sonst  schwierig  zu  erledigen- 
der Fragen  abgeben. 

Werfen  wir  nochmals  einen  Blick  auf  die  Fig.  23  (Seite  42),  so  er- 
scheinen die  Austrittspupille  und  das  virtuelle  Bild  des  Objectes  als  von 
ein  und  derselben  Strahlengruppe  abhängig.  Der  einzige  Unterschied 
besteht  darin,  dass  diese  Strahlengruppen  auf  andere  Weise  zu  Strahlen- 
kegeln vereinigt  sind.  Fasst  man  die  Strahlen  als  Strahlenkegel  zusam- 
men, welche  von  den  verschiedenen  Punkten  des  Objectes  Oi  0  0^  aus- 
gehen, so  vereinigen  sich  dieselben  in  den  zugeordneten  Punkten  des 
schliesslichen  Bildes  Oj**  0**  Og**  und  fasst  man  dieselben  Strahlen 
zusammen  als  Strahlenkegel ,  welche  von  den  einzelnen  Punkten  Pi  P  Pj 
der  Eintrittspupille  ausgehen,  so  vereinigen  sich  dieselben  in  den 
zugeordneten  Punkten  der  Austrittspupille  Pi*P*P2*  des  Objectiv- 
systemes sowohl  als  der  Austrittspupille  p^**  p** p^**  des  ganzen 
Mikroskopes.  Das  optische  System  setzt,  indem  es  die  beiden  Pupillen 
als  Bilder  der  Iris  entwirft,  das  Objectfeld  als  Eintrittsöffnung,  das 
Bildfeld  als  Austrittsöffnung  in  Thätigkeit.  Auf  diese  Weise  wechseln 
Objectfeld  und  Eiutrittspupille  im  Objectraume  und  Bildfeld  und  Aus- 
trittspupille  im  Bildraume  einfach  ihre  Stelle,  wenn  es  sich  theoretisch 
oder  praktisch  um  die  Beobachtung  der  Bilder  der  Iris  handelt,  zu  deren 
Erzeugung  durch  Beschränkung  der  nun  in  der  Objectebene  0^  0  0^ 
gelegenen  Eintrittsöffnung  mittelst  entsprechender  Beendungen,  so  enge 
Strahlenkegel  verwendet  werden  können,  dass  sie  wie  unendlich  enge 
Strahlenkegel  wirken  und  eine  punktweise  genaue  Abbildung  bewirken. 

Die  bisher  entwickelten  Sätze  über  den  Strahlengang  haben  nur 
insoweit  allgemeine  Gültigkeit,  als  durchsichtige  Objecte  vorausgesetzt 
werden,  welche  di«  eijifallenden  Lichtstrahlen  ohne  Ablenkung  hindurch- 
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treten  lassen.  Wenn  in  dem  Objecte  dagegen  Elemente  vorbanden  sind« 
welche  den  von  Prismen,  prismatischen  oder  sphärischen  Linsen  hervor- 
gebrachten ähnliche  Brechungen  erzeugen,  oder  in  Folge  ihrer  Kleinheit 
merkliche  Beugungserscheinungen  hervorrufen,  dann  sind  die  von  diesen 
Elementen  nach  dem  Objectivsysteme  ausstrahlenden  Lichtbüschel  nicht 
mehr  den  einfallenden  gleich.  Die  Strahlenkegel,  welche  der  Beleuchtungs- 
apparat  aussendet,  können,  indem  sie  durch  das  Object  hindurchgehen, 
eine  so  grosse  Winkelausbreitung  erfahren,  dass  sie  den  vollen  Oeffnongs- 
winkel  des  Objectivsystemes  ausfüllen.  Derartige  Objecte  und  Structuren 
können  daher  in  ähnlicher  Weise  wirken  wie  selbstleuchtende  Körper. 

Nun  ist  einleuchtend,  dass  bei  mikroskopischen  Beobachtungen  beide 
Fälle  der  von  den  Objectelementen  ausgehenden  Wirkung  zugleich  ein- 
treten können.  Das  durchsichtige  Einhüllungsmittel  der  Objecte,  die 
Grenzen  dieser  letzteren  und  solche  ihrer  Einzeltheile ,  welche  nur  in 
Folge  von  Lichtabsorption  wirksam  werden,  werden  durch  Strahlenkegel 
abgebildet,  welche  mit  den  einfallenden  gleich  sind  und  es  kommt  nur 
die  stellvertretende  Iris  zur  Wirksamkeit.  Structureinzelheiten  irgend 
welcher  Art,  welche  brechend  oder  beugend  wirken,  erzeugen  dagegen 
Strahlenkegel,  welche  einen  grösseren  oder  kleineren  Theil  der  wirk- 
lich e  n  Iris  umfassen  und  demgemäss  kann  in  Bezug  auf  solche  Einzel- 
heiten die  ganze  Oeffnung  des  Objectivsystemes  wirksam  werden. 

32  Die  wirkliche  Begrenzung  der  abbildenden  Strahlenkegel  und  ihre 

Vertheilung  innerhalb  der  wirksamen  Oeffnung  des  Objectivsystemes, 
welche  für  alle  wesentliche  Leistungen  des  Mikroskopes  von  höchster 
Bedeutung  erscheint,  kann  stets  zur  Anschauung  gebracht  werden,  wenn 
man  mittelst  des  freien  Auges,  einer  Lupe  oder  eines  Hülfsmikroskopes 
die  jeweiligen,  von  den  abbildenden  Strahlenkegeln  umfassten  Strahlen- 
büschel innerhalb  eines  Querschnittes  durch  dieselben  beobachtet,  welcher 
in  einer  über  dem  Objectivsysteme  oder  über  dem  Ocular  gelegenen 
Ebene  enthalten  ist.  Beobachtet  man  den  Querschnitt  über  dem  Objectiv 
Systeme  mit  freiem  Auge  —  wie  es  bei  schwächeren  Objectivsystemen 
mit  verhältnissmässig  grosser  Austrittspupille  stets  geschehen  kann  — 
so  stellt  man  mittelst  eines  Objectivsystemes  von  ansehnlicher  Oeffnung 
in  gewöhnlicher  Weise  auf  ein  durchsichtiges  Object  ein,  entfernt  dann 
das  Ocular  und  sieht  auf  das  Objectivsystem  hinab,  indem  man  die 
Pupille  des  Auges  unverrückt  über  der  Stelle  hält  (eine  auf  die  Tubus- 
öffnung gelegte  Messing-  oder  Cartonscheibe  mit  enger  Oeffnung  kann 
zur  Fixirung  des  Auges  dienen),  wo  innerhalb  des  Tubus  das  verkehrte 
reelle  Bild  des  Objectes  entworfen  wird.  Nimmt  man  den  Querschnitt 
über  dem  Oculare  in  dem  sogenannten  Augenpunkte  in  Augenschein, 
so  verwendet  man  eine  Lupe  und  stellt  mit  dieser  auf  den  kleinen  hellen 
Kreis  ein ,  der  jedem  praktischen  Mikroskopiker  genugsam  bekannt  ist. 
Das  Hülfsmikroskop ,  welches  man  erhält,  wenn  am  unteren  Ende 
des  gewöhnlichen  oder  —  erforderlichen  Falles  —  eines  längeren  Aus- 
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zugsrohres  ein  Objectivsystem  von  etwa  40  bis  50  mm  Brennweite  nnd 
mit  einer  über  ihm  befindlichen,  nach  bestimmten  Grundsätzen  regu- 
lirten  Blendung  angebracht  und  das  Ocular  am  oberen  Ende  eingesetzt 
wird  und  welches  man  auf  den  Querschnitten  der  abbildenden  Strahlen- 
kegel einstellt,  kommt  nur  bei  Objectivsystemen  von  kurzer  Brennweite 
zur  Anwendung,  deren  Austrittspupille  sehr  klein  ist. 

Die  Bilder,  welche  man  bei  dieser  Beobachtungsweise  erhält,  werden 
sich  je  nach  Art  der  Objecte  oder  einzelner  ihrer  —  der  Beobachtung 
unterworfenen  —  Theile  verschieden  gestalten. 

Wenn  sich  eine  völlig  durchsichtige  Stelle  irgend  eines  Präparates 
in  dem  Sehfelde  .befindet,  so  erblickt  man,  sobald  der  Spiegel  einen 
vollen  Lichtkegel  in  das  Objectiv  sendet,  innerhalb  der  Iris  oder  der 
Austrittspupille  desselben  eine  belle  kreisförmige  oder  elliptische  Fläche, 
welche  nichts  Anderes  ist,  als  das  reelle  verkehrte,  über  dem  Objectiv- 
systeme  erzeugte  Bild  des  Spiegels,  oder  der  Blendungsöffnung  des 
Beleuchtungsapparates,  welches  als  stellvertretende  Austrittspupille  wirkt. 
Wird  der  Spiegel  oder  die  Blendung  mehr  und  mehr  seitwärts  aus  der 
Achse  bewegt,  so  bewegt  sich  die  stellvertretende  Austrittspupille  mehr 
und  mehr  in  der  entgegengesetzten  Richtung  aus  der  Achse,  bis  sie  hinter 
dem  Rande  der  wirklichen  Iris  verschwindet.  Gelangt  dagegen  ein 
Theil  des  Präparates,  welcher  Structureinzelheiten  enthält,  in  das  Seh- 
feld, so  erleidet  das  Oeffnungsbild  eine  Umgestaltung.  Giebt  das  Object 
nicht  zu  regelmässiger  Brechung  oder  Beugung  Anlass,  so  verschwindet 
der  scharfe  Umriss  des  hellen  Kreises  und  man  sieht  das  Licht  in  einer 
grösseren  oder  kleineren  Ausdehnung  und  mit  mehr  oder  minder  Regel- 
mässigkeit  über  den  Kreis  der  wirklichen  Iris  des  Objectivsystemes  zer- 
streut. Im  anderen  Falle,  auf  welchen  wir  später  zurückkommen  werden, 
bleibt  das  Bild  des  Spiegels  oder  der  Blendung  gut  begrenzt  und  die 
abgelenkten  Strahlenbüschel  erzeugen  Nebenbilder  der  lichtgebenden 
Fläche,  welche  das  Hauptbild  in  grösserer  oder  geringerer  Entfernung 
umgeben. 

4.    Numerische  Apertur. 

Die  für  Theorie  und  Praxis  des  Mikroskopes  hohe  Bedeutung  der  33 
Oefibung,  auf  welche  sich  eine  Reihe  von  Functionen  und  Eigenschaften 
des  Instrumentes  gründet,  von  denen  die  meisten  einer  genauen  Messung 
zugänglich  und  aus  dem  erhaltenen  Resultat  ziffermässig  bestimmbar 
sind,  macht  für  diesen  Grundfactor  einen  genauen  durch  Zahlen  bestimm- 
baren Ausdruck,  d.  h.  ein  Maass  im  wahren  Sinne  des  Wortes  erwünscht 
und  nothw endig,  da  der  Winkel werth  der  Oeffnung,  „der  Oeffnungs- 
winkel"  selbstverständlich  als  eine  lediglich  geometrische  Bezeichnungs- 
weise der  Oeffnung  ein  solches  Maass  nicht  bilden  kann.  So  stellt  für 
ein  Trockensystem  ein  Winkelwerth  von  120^  keineswegs  eine  doppelt 
so  grosse  Oeffnung  vor,  als  ein  Winkelwerth  von  60^.    Es  giebt^  ^öa^l 
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kleine  Winkel  ansgenommen,  keinen  einzigen  Fall  in  der  Wirkungsweise 
des  Mikroskopes,  in  welchem  die  Leistung  einer  vergrösserten  Oeffnung 
im  Yerhältniss  stehe  zu  der  Yergrösserung  des  Oeffnungs  wink  eis,  und 
ebensowenig  können  gleiche  Oeffnungswinkel  gleiche  Oeffnung  an^ 
zeigen,  so  lange  sie  nicht  auf  das  gleiche  Medium  bezogen  werden, 
indem  z.  B.  100^  des  OefPnungswinkels  eines  Immersionssystemes  irgend 
welcher  Art  unzweifelhaft  eine  weit  grössere  Oeffnung  bezeichnet,  als 
100^  des  Luftwinkels  eines  Trockensystemes. 

Die  allgemeine  Grundlage,  auf  welcher  die  verschiedenen  Leistungen 
eines  Objectivsystems  beruhen,  bildet  die  Fähigkeit,  eine  grössere 
oder  geringere  Strahlenmenge  von  dem  Objecto  aus  auf- 
zunehmen und  zu  dem  Bilde  hinüberzuführen.  Vergleicht  man 
nun,  indem  man  von  aUen  nebensächlichen  und  zufälligen  Umstanden 
absieht,  oder  dieselbe  durch  die  Annahme  einer  in  ihrem  ganzen  Um- 
fange gleichmässig  lichtstrahlenden  Flächeneinheit  von  bestimmter  Aus- 
dehnung ausschliesst,  die  Menge  der  Strahlen,  welche  von  verschiedenen 
Systemen  aufgenommen  wird,  so  wird  die  Function  der  Oeffnung  auf 
einen  genauen,  zahlenmässigen  Ausdruck  zurückgeführt. 

Bei  sehr  kleinen  Oeffnungswinkeln  kann  die  Strahlenmenge,  wegen 
der  Gleichwerthigkeit  der  Strahlenbüschel  in  verschiedenen  Richtungen, 
durch  den  Ausdruck  des  Winkelwerthes  bemessen  und  dieser  Winkel- 
werth  als  Maass  der  Oeffnungswirkung  betrachtet  werden.  Hat  man 
es  dagegen  mit  grossem  Oeffnungswinkel ,  also  mit  Strahlenkegel  von 
grossem  Divergenzwinkel  zu  thun,  so  sind  die  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen ausfahrenden  Strahlen  nicht  mehr  als  gleichwerthig  anzusehen 
und  der  Strahlenkegel  kann  nicht  mehr  durch  seinen  Scheitelwinkel 
ausgewerthet  werden.  Es  giebt  indessen  einen  anderen,  von  dem  Winkel- 
werthe  abgeleiteten  Zahlenausdruck,  dessen  Quadrat  die  hier  in  Frage 
kommende  Strahlenmenge  bestimmt  und  mittelst  dessen  die  Fähigkeit 
der  Strahlenaufnahme  grosser  Oeffnilngen  ebenso  gut  gemessen  werden 
kann  wie  diejenige  sehr  kleiner  Oeffnungen  durch  die  Winkel.  Dieser 
Ausdruck,  welcher  zuerst  von  Professor  Abbe  festgestellt  und  definirt 
worden  ist,  kann,  wenn  man  die  Voraussetzung  zu  Hülfe  nimmt,  dass 
das  abbildende  System  ein  aplanatisches  sei,  durch  eine  einfache 
EntWickelung  ermittelt  werden  und  ergiebt  sich  im  Anschlüsse  an  die 
Convergenzbedingung  S.  30,  und  wenn  wir  ferner  annehmen,  dass  das  Bild, 
wie  es  bei  dem  Mikroskope  stets  der  Fall  ist,  von  Luft  umgeben  sei,  und 
die  Vergrösserung  so  gross  nehmen,  dass  die  austretenden  Strahlenkegel 
sehr  enge  werden,  also  sin  w*  =  w*  gesetzt  werden  darf,  in  der  Gleichung: 

u*  =  -=rr  -  n  s%nu 

N 

Der  halbe  Oeffnungswinkel  der  austretenden  Strahlen  hängt  also  nur  von 
der  Vergrösserung  des  Bildes  und  dem  Producte  n .  sin  u  und  bei  gleicher 
Vergrösserung  einzig  und  allein  von  dem  letzteren  ab.     Dieses  Product, 
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u  =  a  gesetzt  und  nach  Abbe  als  numerische  Apertur 
Äp,)  bezeichnet,  ist  nun,  obwohl  seine  Ableitung  an  gewisse  Voraus- 
gen geknüpft  erscheint,  das  richtige  und  für  die  Anwendung  auf 
leorie  des  Mikroskopes  vollständig  verlässliche  Maass  für  die  Be- 
ag  der  Functionen  des  OeflPnungs winkeis. 

Ihe   wir  zu   denjenigen  Eigenschaften  des  Mikroskopes  übergehen  34 
I  unmittelbar  von  Art  und  Weise  der  Begrenzung  der  Strahlen- 
bei  ihrem  Verlauf  in  demselben  abhängen  und  demgemäss  zu  der 
iscben  Apertur  in  innigstem  Zusammenhange  stehen,  wollen  wir 


Fig.  30. 


noch  einige  Beziehungen  kennen  lernen,  welche 
zwischen  der  letzteren  und  einigen  anderen 
Elementen  des  Instrumentes  auftreten. 

Wie  wir  gesehen,  haben  die  aus  einem 
optischen  Systeme  austretenden  Strahlenkegel 
ihre  gemeinschaftliche  Grundfläche  in  der  Aus- 
trittspupille dieses  Systemes.  Der  Winkel  u*, 
dessen  Werth  durch  die  Gleichung 


u*  = 


■N 


a 


bistimmt  ist,  kann  daher  auch  durch  das  gleich- 
schenkelige  Dreieck  (Fig.  30)  ausgedrückt  wer- 
den, dessen  Scheitel  durch  den  Bildpunkt  0* 
und  dessen  Grundlinie  durch  den  Durchmesser 
Pi*p2*  der  Austrittspupille  des  Objectiv- 
systemes  gebildet  wird.  Bezeichnen  wir  nun  mit 
l  den  Abstand  der  Austrittspupille  von  dem  Bild- 
punkte 0*,  mit  ^*  den  Halbmesser  der  Aus- 
trittspupille, so  ist  für  kleine  Winkel 

«*  =  T 
i>*       1  .  N 

-T-  =  TTT  •  a  und  daraus  a  =-—•«* 

IN  l 

unter  N  die  Vergrösserung  des  vom  Objectiv  entworfenen  Bildes 
stehen  ist. 

.US  dieser  Gleichung  kann  die  numerische  Apertur  für  jedes  be- 
»  Objectivsystem  gefunden  werden,  wenn  neben  den  beiden  Factoren 
N  noch  der  lineare  Durchmesser  der  Austrittspupille  gemessen  ist. 

usser  den  voranstehenden  lassen  sich  aus  dem  Werthe  des  Winkels 

ch   einige  andere  Beziehungen  der  numerischen  Apertur  ableiten, 

für  Theorie  und  Praxis  des  Mikroskopes  von  Wichtigkeit  sind. 

m  den  Werth  von  u*  zu  bestimmen,  muss  man  nicht  gerade  von 
istrittspupille  und  ihrem  Abstände  von  dem  axialen  Bildpunkte  0*, 
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kleine  Winkel  ausgenommen,  keinen  ein2dgen  Fall  in  der  Wirkungsweise 
des  Mikroskopes,  in  welchem  die  Leistung  einer  vergrösserten  Oeffnung 
im  Yerhältniss  stehe  zu  der  Yergrösserung  des  Oeffnungs  wink  eis,  und 
ebensowenig  können  gleiche  Oeffnungswinkel  gleiche  Oeffnung  an- 
zeigen, so  lange  sie  nicht  auf  das  gleiche  Medium  bezogen  werden, 
indem  z.  B.  100^  des  OefPnungswinkels  eines  Immersionssystemes  irgend 
welcher  Art  unzweifelhaft  eine  weit  grössere  Oeffnung  bezeichnet,  als 
100^  des  Luffcwinkels  eines  Trockensystemes. 

Die  allgemeine  Grundlage,  auf  welcher  die  verschiedenen  Leistungen 
eines Objectivsystems  beruhen,  bildet  die  Fähigkeit,  eine  grössere 
oder  geringere  Strahlenmenge  von  dem  Objecte  aus  auf- 
zunehmen und  zu  dem  Bilde  hinüberzuführen.  Vergleicht  man 
nun,  indem  man  von  aUen  nebensächlichen  und  zufälligen  Umständen 
absieht,  oder  dieselbe  durch  die  Annahme  einer  in  ihrem  ganzen  Um- 
fange gleichmässig  lichtstrahlenden  Flächeneinheit  von  bestimmter  Aus- 
dehnung ausschliesst,  die  Menge  der  Strahlen,  welche  von  verschiedenen 
Systemen  aufgenommen  wird,  so  wird  die  Function  der  Oeffnung  auf 
einen  genauen,  zahlenmässigen  Ausdruck  zurückgeführt. 

Bei  sehr  kleinen  Oeffnungswinkeln  kann  die  Strahlenmenge,  wegen 
der  Gleichwerthigkeit  der  Strahlenbüschel  in  verschiedenen  Richtungen, 
durch  den  Ausdruck  des  Winkelwerthes  bemessen  und  dieder  Winkel- 
werth  als  Maass  der  Oeffnungswirkung  betrachtet  werden.  Hat  man  ^ 
es  dagegen  mit  grossem  Oeffnungswinkel ,  also  mit  Strahlenkegel  von 
grossem  Divergenzwinkel  zu  thun,  so  sind  die  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen ausfahrenden  Strahlen  nicht  mehr  als  gleichwerthig  anzusehen 
und  der  Strahlenkegel  kann  nicht  mehr  durch  seinen  Scheitelwinkel 
ausgewerthet  werden.  Es  giebt  indessen  einen  anderen,  von  dem  Winkel- 
werthe  abgeleiteten  Zahlenausdruck,  dessen  Quadrat  die  hier  in  Frage 
kommende  Strahlenmenge  bestimmt  und  mittelst  dessen  die  Fähigkeit 
der  Strahlenaufnahme  grosser  Oeffntmgen  ebenso  gut  gemessen  werden 
kann  wie  diejenige  sehr  kleiner  Oeffnungen  durch  die  Winkel.  Dieser 
Ausdruck,  welcher  zuerst  von  Professor  Abbe  festgestellt  und  definirt 
worden  ist,  kann,  wenn  man  die  Voraussetzung  zu  Hülfe  nimmt,  dass 
das  abbildende  System  ein  aplanatisches  sei,  durch  eine  einfache 
EntWickelung  ermittelt  werden  und  ergiebt  sich  im  Anschlüsse  an  die 
Convergenzbedingung  S.  30,  und  wenn  wir  ferner  annehmen,  dass  das  Bild, 
wie  es  bei  dem  Mikroskope  stets  der  Fall  ist,  von  Luft  umgeben  sei,  und 
die  Vergrösserung  so  gross  nehmen,  dass  die  austretenden  Strahlenkegel 
sehr  enge  werden,  also  sinu*  =  u*  gesetzt  werden  darf,  in  der  Gleichung: 

t«*  =  -^rr  •  n  s%nu 

N 

Der  halbe  Oeffnungswinkel  der  austretenden  Strahlen  hängt  also  nur  von 
der  Vergrösserung  des  Bildes  und  dem  Producte  n.sinuundi  bei  gleicher 
Vergrösserung  einzig  und  allein  von  dem  letzteren  ab.     Dieses  Product» 
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nu  =  a  gesetzt  und  nach  Abbe  als  numerische  Apertur 
fc.  Äp.)  bezeichnet,  ist  nun,  obwohl  seine  Ableitung  an  gewisse  Voraus- 
ingen geknüpft  erscheint,  das  richtige  und  für  die  Anwendung  auf 
Theorie  des  Mikroskopes  vollständig  verlässliche  Maass  für  die  Be- 
ung  der  Functionen  des  Oeffnungswinkels. 

Ehe  wir  zu   denjenigen  Eigenschaften  des  Mikroskopes  übergehen  34 
he  unmittelbar  von  Art  und  Weise  der  Begrenzung  der  Strahlen- 
1  bei  ihrem  Verlauf  in  demselben  abhängen  und  demgemäss  zu  der 
erischen  Apertur  in  innigstem  Zusammenhange  stehen,  wollen  wir 

noch  einige  Beziehungen  kennen  lernen,  welche 
zwischen  der  letzteren  und  einigen  anderen 
Elementen  des  Instrumentes  auftreten. 

Wie  wir  gesehen,  haben  die  aus  einem 
optischen  Systeme  austretenden  Strahlenkegel 
ihre  gemeinschaftliche  Grundfläche  in  der  Aus- 
trittspupille dieses  Systemes.  Der  Winkel  w*, 
dessen  Werth  durch  die  Gleichung 


u 


N 


a 


bistimmt  ist,  kann  daher  auch  durch  das  gleich- 
schenkelige  Dreieck  (Fig.  30)  ausgedrückt  wer- 
den, dessen  Scheitel  durch  den  Bildpunkt  0* 
und  dessen  Grundlinie  durch  den  Durchmesser 
Pi*p2*  der  Austrittspupille  des  Objectiv- 
systemes  gebildet  wird.  Bezeichnen  wir  nun  mit 
l  den  Abstand  der  Austrittspupille  von  dem  Bild- 
punkte 0*,  mit  p*  den  Halbmesser  der  Aus- 
trittspupille, so  ist  für  kleine  Winkel 


u 


?1 
l 


p*  1 

-rr-  =  ^rz  '  a  Und  daraus 

l  N 


N 


a=^'P 


ji  unter  N  die  Vergrösserung  des  vom  Objectiv  entworfenen  Bildes 
erstehen  ist. 

Aus  dieser  Gleichung  kann  die  numerische  Apertur  für  jedes  he- 
ge Objectivsystem  gefunden  werden,  wenn  neben  den  beiden  Factoren 
i  N  noch  der  lineare  Durchmesser  der  Austrittspupille  gemessen  ist. 

Ausser  den  voranstehenden  lassen  sich  aus  dem  Werthe  des  Winkels 
loch  einige  andere  Beziehungen  der  numerischen  Apertur  ableiten, 
he  für  Theorie  und  Praxis  des  Mikroskopes  von  Wichtigkeit  sind. 

Um  den  Werth  von  u*  zu  bestimmen,  muss  man  nicht  gerade  von 
iustrittspupille  und  ihrem  Abstände  von  dem  axialen  Bildpunkte  0*, 
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sondern  man  kann  ebenso  gut  von  irgend  einem  anderen  Querschnitte 
austretenden  Strahlenkegels  und  dessen  Entfernung  von  dem  genannt 
Punkte  ausgehen. 

Würde  dieser  Querschnitt  in  der  hinteren  Brennebene  des  Obj< 
systemes  genommen,  so  würde,  da  die  flurch  0*  gehende  Bildebene 
mit  der  vorderen  Brennebene  des  Oculars  zusammenfallend  angenomme 
werden  kann,  Z  =  A,  d.  h.  dem  Abstände  der  hinteren  Brennebc 
(Fl  *)  des  Objectivsystemes  von  der  vorderen  Brennebene  (F^)  des  0( 
oder  der  optischen  Tubuslänge  gleich  werden.  Da  die  hintere  Brei 
ebene  des  Objectivsystemes  der  Beobachtung  zugänglich  gemacht 
ausserdem  A  genau  bestimmt  werden  kann ,  so  ergiebt  sich  auf  di( 
Grundlage  eine  bedeutungsvolle  Umformung  der  obigen  Gleichunfi 
Bezeichnen  wir  nämlich  mit  9  den  Halbmesser  des  betreffenden  Que^ 
Schnittes  des  austretenden  axialen  Strahlenkegels,  mit  N  vdeder  &t 
lineare  Vergrösserung  des  von  dem  Objectivsysteme  entworfenen  reellei 
Bildes,  so  ist: 

A 

Da  nun  für  jedes  optische  System  der  Quotient  —  der  AequivalentbrenU' 

weite  des  Systemes  gleich  ist,  und  man  für  a  jeden  beliebigen  in  Thätig 
keit  gesetzten,  ein  entsprechendes  Q  bedingenden  Theil  der  freien  Oefi 
nung  setzen  kann,  der  sich  durch  n  sin  u  ausdrücken  lässt,  so  geht  obig» 
Gleichung  über  in  die  beiden  Gleichungen: 

Q 

Q  =f ,  a,  woraus  a  =  — 

und 

Q 

Q  =  f  ,  n  .  sinu,  woraus  /  ==  — ;^ — 
oder  n  =  1,  d.  h.  im  Objectraume  Luft  als  Medium  angenommen, 

o  =  /  .  sinu  und  /  =  — : — 
^  smu 

Da  bei  dem  Mikroskope  Aplanatismus  vorausgesetzt  werden  kam 
so  besagen  diese  Gleichungen: 

Erstens:  Die  numerische  Apertur  ist  gleich  dem  Quo 
tienten  aus  der  Brennweite  des  Objectivsystemes  in  de 
Halbmesser  des  in  der  Ebene  des  hinteren  Brennpunkte 
genommenen  Querschnittes  von  dem  austretenden  Strahlen 
kegel. 

Zweitens:  Jeder  von  einem  aplanatischen  Punkte  eine 
Objectivsystemes  ausgehende  Lichtstrahl  schneidet  nac 
dem  Durchtritt  durch  das  Linsensystem  eine  durch  de 
anderen  Brennpunkt  gelegte,  zur  Achse  senkrechte  Eben 
in  einem  Abstände  von  der  Achse,  dessen  lineare  Gross 


57 

gleich  ist  dem  Producte  ans  der  Brennweite  des  Systemes, 
dem  Brechungsindex  des  betreffenden  Medinms.  und  dem 
Sinus  desWinkels,  welchen  der  eintretende  Strahl  mit  der 
Achse  bildet^). 

Da  bei  den  Objectivsystemen  des  Mikroskopes,  namentlich  bei  den 
]  stärkeren,  die  hintere  Brennebene  in  der  Regel  sehr  nahe  an  der  Aussen- 
^HBiäche  der  hinteren  Linse  liegt,  so  beträgt  die  Differenz  zwischen  der 
i^Entfemung  der  ersteren  und  der  letzteren  von  dem  axialen  Bildpunkte  0* 
^i^mr,  einen  äusserst  kleinen  Bruchtheil  dieser  Entfernungen.  Man  kann 
^daher  auch  die  Gleichung  q  =  a  .  f  auf  den  Querschnitt  des  austreten- 
^  den  axialen  Lichtkegels  in  der  hinteren  Linseufläche  anwenden  und 
Ir  erhält  so,  wenn  man  dessen  Halbmesser  mit  r  bezeichnet,  die  Gleichung : 

r  =  a  .f 

'  Dieselbe  kann  zur  Bestimmung  des  linearen  Durchmessers  desjenigen 
Theiles  der  hinteren  Linsenfläche  oder  des  Minimums  ihres  lichten 
Durchmessers  dienen,  welcher  erforderlich  ist,  um  die  geforderte  nume- 
rische Apertur  zu  erreicheu.     Sie  gewährt  aber  auch  in  der  Umformung 

JiieBe  sich   darstellt  als  das   Verhältniss  zwischen  dem   Halb- 
aiesser  der  lichten  Oeffnung  und  der  Brennweite. 

Wird  die  aus  der  Gleichung: 

p*         1 

abgeleitete  Gleichung: 

*  ^ 

auf  das  ganze  Mikroskop  angewendet,  so  tritt  der  Halbmesser  der  Aus- 
trittspupille des  ganzen  Mikroskopes  ^**  an  die  Stelle  von  jp*,  während 
2V  die  lineare  Vergrösserung  des  schliesslichen  virtuellen  Bildes  in  der 
ieutlichen  Sehweite  X  bezeichnet  und  es  ist: 

1)**  r=r  — -  .  a 

J.  h.  der  lineare  Durchmesser  der  Austrittspupille  des  ganzen  Mikro- 
ikopes  steht  in  geradem  Verhältnisse  zu  der  numerischen  Apertur,  da- 
gegen in  umgekehrtem  Verhältnisse  zu  der  Gesammtvergrösserung. 


1)  Abbe,  Beiträge  zur  Theorie  des  Mikroskopes  etc.    Max  Schultzens 
Archiv  Bd.  IX. 
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Wenden  wir  uns  nun  zu    den  mit  der  numerischen  Apertur  im 
engsten  Zusammenhange  stehenden  Eigenschaften  des  zusammengesetzten 
Mikroskopes,- so  haben  wir  an  dieser  Stelle  die  Seh  tiefe  und  die  Licht-  ■ 
stärke  zu  betrachten. 


3.    Sehtiefe  —  Penetration. 

35  Die    Sehtiefe    oder   Tiefenperspective    (die  Focustiefe    oder 

sogenannte  Penetration)  des  Mikroskopes,  d.  h.  die  Fähigkeit,  in  yer* 
schiedenen  Tiefen  gelegene  Theile  eines  Objectes  zur  deutlichen  An- 
schauung zu  bringen,  beruht  auf  der  Thatsache,  dass  das  Auge  gegen 
kleine  Fehler  der  Strahlenvereinigung  in  dem  mikroskopischen  Bilde, 
d.  h.  gegen  kleine  ündeutlichkeitskreise  in  dem  schliesslichen  Netzhautbild- 
chen unempündlich  ist  und  dass  es  ausserdem  die  Fähigkeit  besitzt,  durch 
bewusste  öder  unbewusste  Accommodation  sich  auf  virtuelle  Bilder  in 
grösserer  oder  kleinerer  Sehweite  einzustellen  und  so  nach  und  nach 
verschiedene  Ebenen  mit  vollkommener  Bildschärfe  auf  der  Netzhaut  zur 
Abbildung  zu  bringen. 

Aus  der  ersteren  Eigenschaft  erklärt  sich  die  Erscheinung,  dass  bei. 
'  einer  bestimmten  Einstellung  des  Mikroskopes  und  bei  einem  be- 
stimmten Accommodationszustande  des  beobachtenden  Auges  Quer* 
schnitte  eines  Objectes ,  welche  um  ein  gewisses  Maass ,  welches  wir  9 
nennen  wollen,  von  der  genauen  Einstellungsebene  nach  oben  oder  unten 
abstehen,  noch  ohne  merkliche  oder  schädliche  Undeutlichkeit  wahr- 
genommen werden  können.  Das  Maass  des  auf  diese  Weise  erlangten 
Spielraumes  deutlicher  Wahrnehmung  wird  als  Focustiefe  des  Mikro- 
skopes bezeichnet  und  kann  ziffermässig  bestimmt  werden,  sofern  eine 
bestimmte  Grösse  des  Winkels  o  festgesetzt  wird,  unter  welcher  bei 
einer  bestimmten  in  dem  Objecte  auftretenden  Focusdifferenz  der  schein- 
bare anguläre  Durchmesser  der  Ündeutlichkeitskreise  dem  Auge  erscheinen 
darf,  ohne  unzulässige  Undeutlichkeit  hervorzurufen. 

Dieselbe  hängt  nämlich,  wenn  die  Sehweite  und  der  Spielraum 
in  der  angulären  Grösse  der  ündeutlichkeitskreise ,  die  für  ein  normalei '. 
Auge  etwa  eine  Bogenminute  für  ein  sehr  scharfes,  2  bis  3'  für  ein  noch- 
ziemlich  deutliches  und  5  bis  6'  für  ein  etwa  noch  erträgliches  Sehen 
beträgt,  gegeben  sind,  von  nichts  weiter  ab,  als  von  dem  Brechungsindex, 
in  welchem  sich  das  Object  befindet,  von  der  Vergrösserungsziflfer  und 
von  der  numerischen  Apertur  des  Mikroskopes  (oder  einem  Theile  dar* 
selben),  steht  zu  dem  Brechungsindex  des  Objectmediums  in  geradem^ 
zu  der  numerischen  Apertur  und  der  Vergrösserung  dagegen  in  um-  * 
gekehrtem  Verhältnisse  und  wird,  da  das  virtuelle  Bild  sich  stets  in  Luft 
befindet,  ausgedrückt  durch  die  Gleichung: 

a      N 
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3ei  a  entweder  die  volle  numerische  Apertur  oder  denjenigen  Theil 
selben  darstellen  mag,  welcher  durch  den  Beleuchtungskegel  in  Wirk- 
ikeit  gesetzt  wird. 

Nehmen  wir  an,  es  sei  der  Sehwinkel  (X)  der  zulässigen  Undeutlich- 
it  auf  3  Bogenminuten  oder  auf  den  numerischen  Werth  von  ungefähr 
)0O87  festgestellt,  der  wirksame  Theil  der  numerischen  Apertur  be- 
pge  0,5  (60^  OefFnungswinkel  der  abbildenden  Strahlenkegel),  die 
prgroBsernngsziffern  für  die  normale  Sehweite  von  250  mm  je  10,  50, 
^,  500,  1000,  und  es  werde  das  Object  als  in  Luft  liegend  voraus- 
^tzt  (n  =  1),  so  ist  die  Focustiefe: 

2  Ä  =v  0,0008  •  — — ^^^     ^,     oder 
'  10  ...  X  0,5 

0,040  mm  oder  40     ft  für       10  fache  Vergrösserung 
0,004    „        „       4     „    „       100     „ 
0,0008  „        „       0,8  „    „       500     „ 
0,0004  „        „       0,4  „    „     1000     „ 

Würde  sich  das  Object  in  Wasser  oder  in  Balsam  befinden,  so 
Irden  die  Zahlen  beziehentlich  um  je  1,33-  oder  1,5  mal  grösser  aus- 
len,  würden  dagegen  die  Grenzen  des  Spielraumes  der  zulässigen  Un- 
atlichkeit  eingeengt  oder  erweitert,  so  würden  sich  dieselben  ent- 
rechend vermindern  oder  erhöhen. 

Fig.  31. 


-«»--OÄ,     » 

jr5^i=X 

0*.'""""'   0*                                  "^^^""^--.^ 

^ — _- 

Die  auf  der  oben  erwähnten  Fähigkeit  des  Auges,  sich  verschiedenen 
tfemungen  anzubequemen,  beruhende  Accommodationstiefe,  ^i 
Flg.  31,  welche  den  zweiten  Factor  beim  Zustandekommen  der  mikro- 
>pi8chen  Sehtiefe  bildet,  spielt  in  der  Auffassung  der  Raumverhält- 
186  bei  dem  mikroskopischen  Sehen  ganz  dieselbe  Rolle  wie  bei  dem 
ben  mit  freiem  Auge.  Dieselbe  ist  vollständig  bestimmt  durch  die 
genannte  Accommodationsbreite  des  beobachtenden  Auges,  deren  Grenzen 
I  grösste  Xi  und  kleinste  X^  Entfernung  des  deutlichen  Sehens  bilden, 
d  findet  ihr  genaues,  in  Zahlen  ausdrückbares  Maass  in  dem  Unter- 
liede  der  reciproken  Werthe  dieser  beiden  äussersten  Entfernungen. 
;  die  Accommodationsfahigkeit  eines  bestimmten  Auges  direct  in  Zahlen 
Bgedrückt,  so  lässt  sich  die  für  dasselbe  bestehende  Accommodationstiefe 
im  mikroskopischen  Sehen  für  jede  bestimmte  lineare  Vergrösserung 
d  zwar  ganz  unabhängig  von  den  einzelnen  Best  an  dtheilen  des  Mikro- 
apes  (Objectivsystem,  Ocular  und  Tubuslänge)  genau  berechnen,  sobald 
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Die  eben  erörterten  Wirkungen  bleiben  ganz  die  gleichen,  wei 
die  Blendung  entfernt  gedacht  und  der  Plan-  oder  Hohlspiegel  für 
in  centrischer  oder  excentrischer  Stellung  verwendet  wird.  Die  li< 
strahlende  Fläche  des  Spiegels  yon  beliebiger  Gestalt  wird  als  Eintrit 
Öffnung  fungiren  und  die  betreffenden  Bilder  derselben  die  Austrii 
pupille  des  Objectiyes,  beziehentlich  des  ganzen  Mikroskopes  bilden. 
Strahlen,  welche  in  den  einzelnen  Bildpunkten  vereinigt  werden,  erscheii 
als  Strahlenkegel,  welche  von  dem  reellen  Bilde  des  Spiegels  über  de 
Systeme  ausgehen,  welclje  aber,  insofern  dieses  ausserhalb  der  Ac] 
liegt,  nur  insoweit  Zutritt  erlangen,  als  sie  von  solchen  Strahlenkege 
umfasst  erscheinen,  welche  von  der  ursprünglichen  Iris  oder  Austrii 
pupille  des  Systemes  begrenzt  werden. 

Die  Wirkung  eines  beliebigen ,  zusammengesetzten  Beleuchtuni 
apparates  kann  durch  ähnliche  Betrachtungen,  d.  h.  durch  Einfuhi 
einer  stellvertretenden  Eintrittspupille  von  bestimmter  Gestalt  und 
stimmter  Lage  zu  der  Achse  und  der  daraus  abgeleiteten  Austrittspupi) 
erklärt  werden. 

Neben  dem  Bildchen  p^** p"^"^ p^**  tritt  aber,  wenn  wir  noch 
nur  durch  die  Iris  J1JJ2  des  Objectivsystemes  begrenzten,  durch 
einzelnen  Objectpunkte  hindurchgetretenen  nicht  von  der  Lichtquf 
(sondern  etwa  von  der  Umgebung  dieser  letzteren  oder  des  Mikrosko] 
ausgegangenen  nicht  etwa  durch  eine  Blendung  abgehaltenen  Stral 
verfolgen,  ein  zweites  und  zwar  das  Bild  der  physischen  Oeffnung  ii*i*{ 
oder  der  in  dem  Objectraume  (nach  aussen)  projicirt  gedachten  Einti 
pupille  auf,  welches  den  Umständen  gemäss  in  eine  andere  Ebene 
Pi**p*'^p2**  zu  liegen  kommt.  Man  sieht  daher  den  hellen  mittlei 
Lichtkreis  über  dem  Ocular  von  einem  etwas  weniger  deutlichen,  schwf 
beleuchteten  Kreise  umgeben. 

Der  helle  Kreis  in  dem  Augenpunkte  des  Mikroskopes  spielt  ei 
wichtige  Rolle  bei  den  Abbildungsvorgängen.  Die  durch  J?i**j9**j)j' 
repräsentirte  Kreisfläche  bildet  nämlich  die  gemeinschaftliche  Grundfläc 
für  alle  von  den  einzefnen  Bildpunkten  ausgehenden  virtuellen  Strahle 
kegel,  welche  nicht  in  das  Auge  gelangen  können,  ohne  diese  Krc 
fläche  durchlaufen  zu  haben.  Es  wirkt  dieselbe  also  gerade  so,  wie 
vor  das  Auge  gebrachte  Blendung  von  gleichem  Durchmesser,  wenn 
diesem  statt  des  mikroskopischen  Bildes  Oi**  0**02**  ©ii^  nach  alle 
Seiten  Strahlen  aussendendes  leuchtendes  Object  beobachtet  würde, 
in  Folge  hiervon  können  die  Bedingungen  des  mikroskopischen  Seh« 
sofort  auf  diejenigen  des  Sehens  mit  freiem  Auge  zurückgeführt  werd« 

Die  im  Vorangehenden  durchgefühi'ten  Betrachtungen  ergeben  nt 
eine  richtige  Anschauung  von  dem  Strahlengange  in  dem  Mikroskoj 
Wir  ersehen  daraus,  dass  alle  homocentrischen  Strahlenkegel,  welche  v( 
den  einzelnen  Objectpunkten  aus  in  dem  Mikroskope  verlaufen,  sich  auc 
zusammenfassen  lassen  als  homocentrische  Strahlenkegel,  welche  von 
verschiedenen  Punkten  einer  vor,  beziehentlich  unter  dem  Mikroskoi 


I . 
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und  zwar  in  dem  Objectraume  gelegenen  Fläche  ausgehen.  Diese  Fläche 
ist  im  Allgemeinen  ein  in  den  Objectraum  projicirt  gedachtes  virtuelles 
Bild  der  Iris,  d.  h.  die  Eintrittspupille  des  Objectivsystemes,  und  enthält 
als  Theil  auch  die  zur  Beleuchtung  dienende  Lichtquelle  in  sich. 

Demnach  ergiebt  sich,  dass  neben  den  Objectbildern,  welche 
die  einzelnen  Theile  des  optischen  Apparates  nach  einander  entwerfen, 
eine  Anzahl  von  zugeordneten  Oeffnungsbildern  entsteht,  welche 
Bämmtlich  die  Iris  oder  die  freie  Oeffnung  des  Objectivsystemes  abbilden. 
Von  diesen  Oeffnungsbildern  erscheint  das  letzte,  dem  virtuellen  Bilde 
zugeordnete  —  die  Austrittspupille  des  Mikroskopes  — ,  wie  wir 
gesehen  haben,  über  dem  Ocular  und  lässt  sich  mittelst  einer  Lupe  von 
entsprechender  Vergrösserung  näher  beobachten.  Ein  anderes  von  dem 
Objectivsysteme  allein  entworfenes  liegt  in  oder  nahe  an  der  oberen 
.    Brennebene  des  letzteren  und  kann  in  der  schon  früher  erwähnten  Weise 

beobachtet  werden. 
\  Beide  Reihen  von  Bildern  sind  durch  allgemeine  Beziehungen  unter 

einander  verknüpft,  welche  für  die  Leistungsfähigkeit  und  Wirkungs- 
weise des  Mikroskopes  von  höchster  Wichtigkeit  erscheinen  und  die 
Grundlage  für  die  Entscheidung  mancher,  sonst  schwierig  zu  erledigen- 
der Fragen  abgeben. 

Werfen  wir  nochmals  einen  Blick  auf  die  Fig.  23  (Seite  42),  so  er- 
scheinen die  Austrittspupille  und  das  virtuelle  Bild  des  Objectes  als  von 
ein  und  derselben  Strahlengruppe  abhängig.  Der  einzige  Unterschied 
besteht  darin,  dass  diese  Strahleugruppen  auf  andere  Weise  zu  Strahlen- 
kegeln vereinigt  sind.  Fasst  man  die  Strahlen  als  Strahlenkegel  zusam- 
men, welche  von  den  verschiedenen  Punkten  des  Objectes  Oi  0  0^  aus- 
gehen, so  vereinigen  sich  dieselben  in  den  zugeordneten  Punkten  des 
schliesslichen  Bildes  Oj**  0**  O2**  und  fasst  man  dieselben  Strahlen 
znsammen  als  Strahlenkegel,  welche  von  den  einzelnen  Punkten  PiPPj 
der  Eintrittspupille  ausgehen,  so  vereinigen  sich  dieselben  in  den 
zugeordneten  Punkten  der  Austrittspupille  Pi*P*p2*  des  Objectiv- 
.  systemes  sowohl  als  der  Austrittspupille  p^^^^^  p^"^ p^^*  des  ganzen 
Mikroskopes.  Das  optische  System  setzt,  indem  es  die  beiden  Pupillen 
als  Bilder  der  Iris  entwirft,  das  Objectfeld  als  Eintrittsöffnung,  das 
Bildfeld  als  Austrittsöffnung  in  Thätigkeit.  Auf  diese  Weise  wechseln 
Objectfeld  und  Eintrittspupille  im  Objectraume  und  Bildfeld  und  Aus- 
trittspupille im  Bildraume  einfach  ihre  Stelle,  wenn  es  sich  theoretisch 
oder  praktisch  um  die  Beobachtung  der  Bilder  der  Iris  handelt,  zu  deren 
Erzeugung  durch  Beschränkung  der  nun  in  der  Objectebene  Oi  0  Oj 
gelegenen  Eintrittsöffnung  mittelst  entsprechender  Beendungen,  so  enge 
Strahlenkegel  verwendet  werden  können,  dass  sie  wie  unendlich  enge 
Strahlenkegel  wirken  und  eine  punktweise  genaue  Abbildung  bewirken. 

Die  bisher  entwickelten  Sätze  über  den  Strahlengang  haben  nur 
insoweit  allgemeine  Gültigkeit,  als  durchsichtige  Objecte  vorausgesetzt 
werden,  welche  die  einfallenden  Lichtstrahlen  ohne  Ablenkung  hindurch- 

4* 
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treten  lassen.  Wenn  in  dem  Objecte  dagegen  Elemente  vorhanden  sind, 
welche  den  von  Prismen,  prismatischen  oder  sphärischen  Linsen  henror- 
gebrachten  ähnliche  Brechungen  erzeugen,  oder  in  Folge  ihrer  Kleinheit  I 
merkliche  Beugungserscheinungen  hervorrufen,  dann  sind  die  von  diesen 
Elementen  nach  dem  Objectivsysteme  ausstrahlenden  Lichtbüschel  nicht 
mehr  den  einfallenden  gleich.  Die  Strahlenkegel,  welche  der  Beleuchtungs* 
apparat  aussendet,  können,  indem  sie  durch  das  Object  hindurchgehen, 
eine  so  grosse  Winkelausbreitung  erfahren,  dass  sie  den  vollen  OefiEnungs- 
winkel  des  Objectivsystemes  ausfüllen.  Derartige  Objecte  und  Structuren 
können  daher  in  ähnlicher  Weise  wirken  wie  selbstleuchtende  Körper. 

Nun  ist  einleuchtend,  dass  bei  mikroskopischen  Beobachtungen  beide 
Fälle  der  von  den  Objectelementen  ausgehenden  Wirkung  zugleich  ein- 
treten können.  Das  durchsichtige  Einhüllungsmittel  der  Objecte,  die 
Grenzen  dieser  letzteren  und  solche  ihrer  Einzeltheile ,  welche  nur  in 
Folge  von  Lichtabsorption  wirksam  werden,  werden  durch  Strahlenkegel 
abgebildet,  welche  mit  den  einfallenden  gleich  sind  und  es  kommt  nur 
die  stellvertretende  Iris  zur  Wirksamkeit.  S tructureinzelheiten  irgend 
welcher  Art,  welche  brechend  oder  beugend  wirken,  erzeugen  dagegen 
Strahlenkegel ,  welche  einen  grösseren  oder  kleineren  Theil  der  w  i  r  k- 
liehen  Iris  umfassen  und  demgemäss  kann  in  Bezug  auf  solche  Einzel- 
heiten die  ganze  Oeffnung  des  Objectivsystemes  wirksam  werden. 

32  Die  wirkliche  Begrenzung  der  abbildenden  Strahlenkegel  und  ihre 

Vertheilung    innerhalb    der  wirksamen  Oeffnung   des  Objectivsystemes, 
welche  für  alle  wesentliche  Leistungen   des  Mikroskopes  von  höchster 
Bedeutung  erscheint,  kann  stets  zur  Anschauung  gebracht  werden,  wenn 
man  mittelst  des  freien  Auges,  einer  Lupe  oder  eines  Hülfsmikroskopes  ' 
die  jeweiligen,  von  den  abbildenden  Strahlenkegeln  umfassten  Strahlen- 
büschel  innerhalb  eines  Querschnittes  durch  dieselben  beobachtet,  welcher 
in  einer  über    dem  Objectivsysteme  oder    über  dem   Ocular  gelegeneiiL 
Ebene  enthalten  ist.    Beobachtet  man  den  Querschnitt  über  dem  Objecti'V 
Systeme  mit  freiem  Auge  —  wie  es  bei   schwächeren  Objectivsystemei^»- 
mit  verhältnissmässig  grosser  Austrittspupille  stets  geschehen  kann 
so  stellt  man  mittelst  eines  Objectivsystemes  von  ansehnlicher  Oeffnua 
in  gewöhnlicher  Weise  auf  ein  durchsichtiges  Object  ein,  entfernt  daj3*^ 
das  Ocular  und  sieht  auf  das   Objectivsystem  hinab,    indem   man   di^ 
Pupille  des  Auges  unverrückt  über  der  Stelle  hält  (eine  auf  die  Tubu^^ 
Öffnung  gelegte  Messing-   oder  Cartonscheibe  mit  enger  Oeffnung  kau. 
zur  Fixirung  des  Auges  dienen),  wo  innerhalb  des  Tubus  das  verkehrt; 
reelle  Bild  des  Objectes  entworfen  wird.     Nimmt  man  den  Querschnitt'^ 
über  dem   Oculare  in  dem  sogenannten  Augenpunkte  in  Augenschein  9 
so  verwendet  man  eine  Lupe  und  stellt  mit  dieser  auf  den  kleinen  hellere 
Kreis  ein,  der  jedem  praktischen  Mikroskopiker  genugsam  bekannt  ist- 
Das  Hülfsmikrosköp ,  welches  man  erhält,  wenn  am  unteren  End© 
des  gewöhnlichen  oder  —  erforderlichen  Falles  —  eines  längeren  Aus- 


^'  zagsrolireB  ein  Objectivsystem  von  etwa  40  bis  50  mm  Brennweite  nnd 
üh^"  mit  einer  über  ihm  befindlichen,  nach  bestimmten  Grundsätzen  rega- 
^^  lirten  Blendung  angebracht  und  das  Ocular  am  oberen  Ende  eingesetzt 
^^  wird  und  welches  man  auf  den  Querschnitten  der  abbildenden  Strahlen- 
'£  kegel  einstellt,  kommt  nur  bei  Objectivsystemen  von  kurzer  Brennweite 
i=^  »ur  Anwendung,  deren  Austrittspupille  sehr  klein  ist. 
^  Die  Bilder,  welche  man  bei  dieser  Beobachtungsweise  erhält,  werden 

'^     sich  je  nach  Art  der  Objecto  oder  einzelner  ihrer  —  der  Beobachtung 

^-    unterworfenen  —  Theile  verschieden  gestalten. 

1^'  Wenn  sich  eine  völlig  durchsichtige  Stelle  irgend  eines  Präparates 

zf.      in  dem  Sehfelde  .befindet,  so  erblickt  man,    sobald  der  Spiegel  einen 

f"     voUen  Lichtkegel  in  das  Objectiv  sendet,  innerhalb  der  Iris  oder  der 

>       Austrittspupille  desselben  eine  helle  kreisförmige  oder  elliptische  Fläche, 

^       welche  nichts  Anderes  ist,   als  das  reelle  verkehrte,  über  dem  Objectiv- 

^       Systeme    erzeugte  Bild    des  Spiegels,    oder    der  Blendungsöffnung  des 

Beleuchtungsapparates,  welches  als  stellvertretende  Austrittspupille  wirkt. 

Wird  der  Spiegel  oder  die  Blendung  mehr  und  mehr  seitwärts  aus  der 

i.       Achse  bewegt,  so  bewegt  sich  die  stellvertretende  Austrittspupille  mehr 

und  mehr  in  der  entgegengesetzten  Richtung  aus  der  Achse,  bis  sie  hinter 

dem  Rande    der  wirklichen    Iris  verschwindet.      Gelangt    dagegen   ein 

Theil  des  Präparates,  welcher  Structureinzelheiten  enthält,  in  das  Seh- 

^,  -    feld,  so  erleidet  das  Oefl&iungsbild  eine  Umgestaltung.     Giebt  das  Object 

nicht  zu  regelmässiger  Brechung  oder  Beugung  Anlass,  so  verschwindet 

^^^     der  scharfe  Umriss  des  hellen  Kreises  und  man  sieht  das  Licht  in  einer 

^eus^    grösseren  oder  kleineren  Ausdehnung  und  mit  mehr  oder  minder  Regel- 

^ope^    iDässigkeit  über  den  Ereis  der  wirklichen  Iris  des  Objectivsystemes  zer- 

hleH   streut.    Im  anderen  Falle,  auf  welchen  wir  später  zurückkommen  werden, 

Icbei   Ueibt  das  Bild  des  Spiegels  oder  der  Blendung  gut  begrenzt  und  die 

eBof  Abgelenkten   Strahlenbüschel   erzeugen    Nebenbilder    der    lichtgebenden 

'cti^j   -Pläche,  welche  das  Hauptbild  in  grösserer  oder  geringerer  Entfernung 


-.^ 
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ona  geben. 


4.    Numerische  Apertur. 


Die  für  Theorie  und  Praxis  des  Mikroskopes  hohe  Bedeutung  der  33 

^^fihung,  auf  welche  sich  eine  Reihe  von  Functionen  und  Eigenschaften 

^^  Instrumentes  gründet,  von  denen  die  meisten  einer  genauen  Messung 

'^Sanglich  und  aus   dem   erhaltenen  Resultat  ziffermässig  bestimmbar 

**^^^»  macht  für  diesen  Grundfactor  einen  genauen  durch  Zahlen  bestimm- 

^^cn  Ausdruck,  d.  h.  ein  Maass  im  wahren  Sinne  des  Wortes  erwünscht 

'^^^  nothwendig,   da  der  Winkel werth  der  OeflPnung,   „der  Oeffnungs- 

^'^^kel"  selbstverständlich  als  eine  lediglich  geometrische  Bezeichnungs- 

^^^ise  der  Oeffnung  ein  solches  Maass  nicht  bilden  kann.     So  stellt  für 

®^  Trockensystem   ein  Winkelwerth  von  120^  keineswegs  eine   doppelt 

^  grosse  Oeffnung  vor,  als  ein  Winkelwerth  von  60^    Es  giebt,  ganz 
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kleine  Winkel  ansgenommen,  keinen  ein2sigen  Fall  in  der  Wirkungsweise 
des  Mikroskopes,  in  welchem  die  Leistung  einer  vergrösserten  Oeffnung 
im  Yerhältniss  stehe  zu  der  Yergrösserung  des  Oeffnangs  wink  eis,  und 
ebensowenig  können  gleiche  Oeffnungswinke  1  gleiche  Oeffnung  an* 
zeigen,  so  lange  sie  nicht  auf  das  gleiche  Medium  bezogen  werden, 
indem  z.  B.  100^  des  OefPnungswinkels  eines  Immersionssystemes  irgend 
welcher  Art  unzweifelhaft  eine  weit  grössere  Oeffnung  bezeichnet,  als 
100^  des  Luftwinkels  eines  Trockensystemes. 

Die  allgemeine  Grundlage,  auf  welcher  die  verschiedenen  Leistungen 
eines Objectivsystems  beruhen,  bildet  die  Flihigkeit,  eine  grössere 
oder  geringere  Strahlenmenge  von  dem  Objecte  aus  auf- 
zunehmen und  zu  dem  Bilde  hinüberzuführen.  Vergleicht  man 
nun,  indem  man  von  aUen  nebensächlichen  und  zufälligen  Umstanden 
absieht,  oder  dieselbe  durch  die  Annahme  einer  in  ihrem  ganzen  Um- 
fange gleichmässig  lichtstrahlenden  Flächeneinheit  von  bestimmter  Aus- 
dehnung ausschliesst,  die  Menge  der  Strahlen,  welche  von  verschiedenen 
Systemen  aufgenommen  wird,  so  wird  die  Function  der  OeflPnung  auf 
einen  genauen,  zahlenmässigen  Ausdruck  zurückgeführt. 

Bei  sehr  kleinen  Oeffnungswinkeln  kann  die  Strahlenmenge,  wegen 
der  Gleichwerthigkeit  der  Strahlenbüschel  in  verschiedenen  Richtungen, 
durch  den  Ausdruck  des  Winkelwerthes  bemessen  und  dieser  Winkel- 
werth  als  Maass  der  Oeffnungswirkung  betrachtet  werden.  Hat  man 
es  dagegen  mit  grossem  OeflPnungswinkel ,  also  mit  Strahlenkegel  von 
grossem  Divergenzwinkel  zu  thun,  so  sind  die  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen ausfahrenden  Strahlen  nicht  mehr  als  gleichwerthig  anzusehen 
und  der  Strahlenkegel  kann  nicht  mehr  durch  seinen  Scheitelwinkel 
ausgewerthet  werden.  Es  giebt  indessen  einen  anderen,  von  dem  Winkel- 
werthe  abgeleiteten  Zahlenausdruck,  dessen  Quadrat  die  hier  in  Frage 
kommende  Strahlenmenge  bestimmt  und  mittelst  dessen  die  Fähigkeit 
der  Strahlenaufnahme  grosser  Oeffntingen  ebenso  gut  gemessen  werden 
kann  wie  diejenige  sehr  kleiner  Oeffnungen  durch  die  Winkel.  Dieser 
Ausdruck,  welcher  zuerst  von  Professor  Abbe  festgestellt  und  definirt 
worden  ist,  kann,  wenn  man  die  Voraussetzung  zu  Hülfe  nimmt,  dass 
das  abbildende  System  ein  aplanatisches  sei,  durch  eine  einfache 
EntWickelung  ermittelt  werden  und  ergiebt  sich  im  Anschlüsse  an  die 
Convergenzbedingung  S.  30,  und  wenn  wir  ferner  annehmen,  dass  das  Bild, 
wie  es  bei  dem  Mikroskope  stets  der  Fall  ist,  von  Luffc  umgeben  sei,  und 
die  Vergrösserung  so  gross  nehmen,  dass  die  austretenden  Strahlenkegel 
sehr  enge  werden,  also  sinu*  =  u'^  gesetzt  werden  darf,  in  der  Gleichung: 

u*  =  -TT  •  n  Sin.u 

N 

Der  halbe  Oeffnungswinkel  der  austretenden  Strahlen  hängt  also  nur  von 
der  Vergrösserung  des  Bildes  und  dem  Producte  n .  sin  u  und  bei  gleicher 
Vergrösserung  einzig  und  allein  von  dem  letzteren  ab.     Dieses  Product, 
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nu  =  a  gesetzt  nnd  nach  Abbe  als  numerische  Apertur 
•  Ap.)  bezeichnet,  ist  nun,  obwohl  seine  Ableitung  an  gewisse  Yoraus- 
ngen  geknüpft  erscheint,  das  richtige  und  für  die  Anwendung  auf 
Theorie  des  Mikroskopes  vollständig  verlässliche  Maass  für  die  Be- 
iing  der  Functionen  des  Oeffnungswinkels. 

Ehe   wir  zu   denjenigen  Eigenschaften  des  Mikroskopes  übergehen  34 
le  unmittelbar  von  Art  und  Weise  der  Begrenzung  der  Strahlen- 
l  bei  ihrem  Verlauf  in  demselben  abhängen  und  demgemäss  zu  der 
irischen  Apertur  in  innigstem  Zusammenhange  stehen,  wollen  wir 

noch  einige  Beziehungen  kennen  lernen,  welche 
zwischen  der  letzteren  und  einigen  anderen 
Elementen  des  Instrumentes  auftreten. 

Wie  wir  gesehen,  haben  die  aus  einem 
optischen  Systeme  austretenden  Strahlenkegel 
ihre  gemeinschaftliche  Grundfläche  in  der  Aus- 
trittspupille dieses  Systemes.  Der  Winkel  w*, 
dessen  Werth  durch  die  Gleichung 


u 


a 


bestimmt  ist,  kann  daher  auch  durch  das  gleich- 
schenkelige  Dreieck  (Fig.  30)  ausgedrückt  wer- 
den, dessen  Scheitel  durch  den  Bildpunkt  0* 
und  dessen  Grundlinie  durch  den  Durchmesser 
Pi*P2*  der  Austrittspupille  des  Objectiv- 
systemes  gebildet  wird.  Bezeichnen  wir  nun  mit 
l  den  Abstand  der  Austrittspupille  von  dem  Bild- 
punkte 0*,  mit  p*  den  Halbmesser  der  Aus- 
trittspupille, so  ist  für  kleine  Winkel 


u 


p"* 
T 


l 


1 


p 

-rr  =  -TZ  '  a  und  daraus  a  = 


N 


=  -.p 


i  unter  N  die  Vergrösserung  des  vom  Objectiv  entworfenen  Bildes 
erstehen  ist. 

Aus  dieser  Gleichung  kann  die  numerische  Apertur  für  jedes  be- 
fe  Objectivsystem  gefunden  werden,  wenn  neben  den  beiden  Factoren 
L  N  noch  der  lineare  Durchmesser  der  Austrittspupille  gemessen  ist. 

Ausser  den  voranstehenden  lassen  sich  aus  dem  Werthe  des  Winkels 
lOch  einige  andere  Beziehungen  der  numerischen  Apertur  ableiten, 
le  für  Theorie  und  Praxis  des  Mikroskopes  von  Wichtigkeit  sind. 

Um  den  Werth  von  «**  zu  bestimmen,  muss  man  nicht  gerade  von 
lustrittspupille  und  ihrem  Abstände  von  dem  axialen  Bildpunkte  0*, 
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sondern  man  kann  ebenso  gut  von  irgend  einem  anderen  Qaerschnitte  < 
austretenden  Strahlenkegels  und  dessen  Entfernung  von  dem  genannl 
Punkte  ausgehen. 

Würde  dieser  Querschnitt  in  der  hinteren  Brennebene  des  Object 
systemes  genommen,  so  würde,  da  die  flurch  0*  gehende  Bildebene 
mit  der  vorderen  Brennebene  des  Oculars  zusammenfallend  angenomn 
werden  kann,  7  =  A,  d.  h.  dem  Abstände  der  hinteren  Brenneb 
(^1  *)  des  Objectivsystemes  von  der  vorderen  Brennebene  (JPj)  des  Ocül 
oder  der  optischen  Tubuslänge  gleich  werden.  Da  die  hintere  6re; 
ebene  des  Objectivsystemes  der  Beobachtung  zugänglich  gemacht  i 
ausserdem  A  genau  bestimmt  werden  kann ,  so  ergiebt  sich  auf  di( 
Grundlage  eine  bedeutungsvolle  Umformung  der  obigen  Gleichn 
Bezeichnen  wir  nämlich  mit  (>  den  Halbmesser  des  betreffenden  Qi 
Schnittes  des  austretenden  axialen  Strahlenkegels,  mit  N  wieder 
lineare  Vergrösserung  des  von  dem  Objectivsysteme  entworfenen  ree 
Bildes,  so  ist: 

A 

Da  nun  für  jedes  optische  System  der  Quotient  —  der  Aequivalentbre 

weite  des  Systemes  gleich  ist,  und  man  für  a  jeden  beliebigen  in  Thä 
keit  gesetzten,  ein  entsprechendes  Q  bedingenden  Theil  der  freien  ( 
nung  setzen  kann,  der  sich  durch  n  sin  u  ausdrücken  lässt,  so  geht  ol 
Gleichung  über  in  die  beiden  Gleichungen: 

Q  =/ .  ö,  woraus  a  =  -— 

•/ 
und 

Q  =  f  .  n  .  sinu,  woraus  /  =  — : — 
oder  w  =  1,  d.  h.  im  Objectraume  Luft  als  Medium  angenommen, 

p  =  /  .  sinu  und  /  =     . 

stnu 

Da  bei  dem  Mikroskope  Aplanatismus  vorausgesetzt  werden  ki 
so  besagen  diese  Gleichungen: 

Erstens:  Die  numerische  Apertur  ist  gleich  dem  Q^ 
tienten  aus  der  Brennweite  des  Objectivsystemes  in  < 
Halbmesser  des  in  der  Ebene  des  hinteren  Brennpunk 
genommenen  Querschnittes  von  dem  austretenden  Strahl 
kegel. 

Zweitens:  Jeder  von  einem  aplanatischen  Punkte  ei] 
Objectivsystemes  ausgehende  Lichtstrahl  schneidet  ni 
dem  Durchtritt  durch  das  Linsensystem  eine  durch  c 
anderen  Brennpunkt  gelegte,  zur  Achse  senkrechte  Eb( 
in   einem   Abstände  von  der  Achse,  dessen  lineare  Grö 
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:leich  ist  dem  Producte  ans  der  Brennweite  des  Systemes, 
lern  Brechungsindex  des  betreffenden  Mediums,  und  dem 
Unus  des  Winkels,  welchen  der  eintretende  Strahl  mit  der 
^chse  bildet^). 

Da  bei  den  ObjectiYsystemen  des  Mikroskopes,  namentlich  bei  den 
stärkeren,  die  hintere  Brennebene  in  der  Regel  sehr  nahe  an  der  Aussen- 
fläche  der  hinteren  Linse  liegt,  so  beträgt  die  Differenz  zwischen  der 
iEntfemung  der  ersteren  und  der  letzteren  von  dem  axialen  Bildpunkte  0* 
ßän  einen  äusserst  kleinen  Bruchtheil  dieser  Entfernungen.  Man  kann 
^daher  auch  die  Gleichung  q  :=  a  » f  auf  den  Querschnitt  des  austreten- 
jSm  axialen  Lichtkegels  in  der  hinteren  Linsenfläche  anwenden  und 
:0rhält  so,  wenn  man  dessen  Halbmesser  mit  r  bezeichnet,  die  Gleichung: 

r  =  a  .f 

Dieselbe  kann  zur  Bestimmung  des  linearen  Durchmessers  desjenigen 
Theiles  der  hinteren  Linsenfläche  oder  des  Minimums  ihres  lichten 
Durchmessers  dienen,  welcher  erforderlich  ist,  um  die  geforderte  nume- 
rische Apertur  zu  erreichen.     Sie  gewährt  aber  auch  in  der  Umformung 

»  =  —  eine  weitere  Begriffserklärung  der  numerischen  Apertur,  indem 

liese  sich  darstellt  als  das  Verhältniss  zwischen  dem  Halb- 
besser  der  lichten  Oeffnung  und  der  Brennweite. 

Wird  die  aus  der  Gleichung: 

p*  1 

bgeleitete  Gleichung: 

a£  das  ganze  Mikroskop  angewendet,  so  tritt  der  Halbmesser  der  Aus- 
dttspupille  des  ganzen  Mikroskopes  jp**  an  die  Stelle  von  p*,  während 
r  die  lineare  Vergrösserung  des  schliesslichen  virtuellen  Bildes  in  der 
eatlichen  Sehweite  X  bezeichnet  und  es  ist: 

p**  =  --  .  a 

,  h.  der  lineare  Durchmesser  der  Austrittspupille  des  ganzen  Mikro- 
copes  steht  in  geradem  Verhältnisse  zu  der  numerischen  Apertur,  da- 
egen  in  umgekehrtem  Verhältnisse  zu  der  Gesammtvergrösserung. 


1)  Abbe,  Beiträge  zur  Theorie  des  Mikroskopes  etc.    Max  Schultzens 
Tchiv  Bd.  IX. 
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Wenden  wir  ans  nun  zu    den  mit  der  numerischen  Apertur  inj 
engsten  Zusammenhange  stehenden  Eigenschaften  des  zusammengesets 
Mikroskopes,  so  haben  wir  an  dieser  Stelle  die  Seh  tiefe  und  dieLichl 
stärke  zu  betrachten. 


3.    Sehtiefe  —  Penetration. 


35  Die   Sehtiefe    oder   Tiefenperspective    (die  Focustiefe 

sogenannte  Penetration)  des  Mikroskopes,  d.  h.  die  Fähigkeit,  in  y< 
schiedenen  Tiefen  gelegene  Theile    eines  Objectes  zur   deutlichen 
schauung  zu  bringen,  beruht  auf  der  Thatsache,  dass  das  Auge  gegetj 
kleine  Fehler  der  Strahlenvereinigung   in  dem   mikroskopischen  Bild« 
d.  h.  gegen  kleine  Undeutlichkeitskreise  in  dem  schliesslichen  NetzhautbiU*] 
chen  unempfindlich  ist  und  dass  es  ausserdem  die  Fähigkeit  besitzt,  di 
bewusste  oder  unbewusste  Accommodation  sich  auf  virtuelle  Bilder 
grösserer  oder  kleinerer  Sehweite  einzustellen  und  so  nach  und  n^ 
verschiedene  Ebenen  mit  vollkommener  Bildschärfe  auf  der  Netzhaut 
Abbildung  zu  bringen. 

Aus  der  ersteren  Eigenschaft  erklärt  sich  die  Erscheinung,  dass 
einer  bestimmten  Einstellung  des  Mikroskopes  und  bei  einem  b< 
stimmten    Accommodationszustande   des  beobachtenden  Auges 
schnitte  eines  Objectes,   welche  um  ein  gewisses  Maass,  welches  wir 
nennen  wollen,  von  der  genauen  Einstellungsebene  nach  oben  oder  unl 
abstehen,    noch    ohne  merkliche    oder  schädliche  Undeutlichkeit  wi 
genommen  werden  können.     Das  Maass  des  auf  diese  Weise  erlan[ 
Spielraumes  deutlicher  Wahrnehmung  wird  als  Focustiefe  des 
skopes  bezeichnet  und  kann  ziffermassig  bestimmt  werden,  sofern  eil 
bestimmte  Grösse  des  Winkels  co  festgesetzt  wird,   unter  welcher 
einer  bestimmten  in  dem  Objecte  auftretenden  Focusdifferenz  der  scheii 
bare  anguläre  Durchmesser  der  Undeutlichkeitskreise  dem  Auge  ersehen 
darf,  ohne  unzulässige  Undeutlichkeit  hervorzurufen. 

Dieselbe   hängt  nämlich,  wenn    die   Sehweite    und   der  Spielrai 
in  der  angulären  Grösse  der  Undeutlichkeitskreise,  die  für  ein  normi 
Auge  etwa  eine  Bogenminute  für  ein  sehr  scharfes,  2  bis  3'  für  ein  n( 
ziemlich  deutliches  und  5  bis  6'  für  ein  etwa  noch  erträgliches  Sei 
beträgt,  gegeben  sind,  von  nichts  weiter  ab,  als  von  dem  Brechungsin« 
in  welchem  sich  das  Object  befindet,  von  der  Vergrösserungsziffer 
von  der  numerischen  Apertur  des  Mikroskopes  (oder  einem  Theile  de 
selben),  steht  zu  dem  Brechungsindex  des  Objectmediums  in   gerades^ 
zu  der   numerischen  Apertur   und  der  Vergrösserung  dagegen  in 
gekehrtem  Verhältnisse  und  wird,  da  das  virtuelle  Bild  sich  stets  in  Li 
befindet,  ausgedrückt  durch  die  Gleichung: 

a      N 


59 

hl)ei  a  entweder  die  volle  numerische  Apertur  oder  denjenigen  Theil 
jjjnelben  darstellen  mag,  welcher  durch  den  Beleuchtungskegel  in  Wirk- 
^nkeit  gesetzt  wird. 

il    Nehmen  wir  an,  es  sei  der  Sehwinkel  co  der  zulässigen  Undeutlich- 
auf 3  Bogenminuten  oder  auf  den  numerischen  Werth  von  ungefähr 
)087  festgestellt,  der  wirksame  Theil  der  numerischen  Apertur  be- 
fe  0,5    (60^  Oeffnungswinkel    der    abbildenden    Strahlenkegel),    die 
>ssernngszifiPem  für  die  normale  Sehweite  von  250  mm  je  10,  50, 
500,   1000,  und  es  werde  das  Object  als  in  Luft  liegend  voraus- 
)tzt  (n  =  1),  so  ist  die  Focustiefe: 

2ä  —  0,0008  .  — — ^^^     ^,     oder 
'  10  ...  X  0,5 

0,040  mm  oder  40     /x  für       10  fache  Vergrösserung 
0,004    „        „       4     „    „       100     „ 
0,0008  „        „       0,8  „    „       500     „ 
0,0004  „        „       0,4  „    „     1000     „ 


n 


Würde  sich  das  Object  in  Wasser  oder  in  Balsam  befinden,  so 
ftrden  die  Zahlen  beziehentlich  um  je  1,33-  oder  1,5  mal  grösser  aus- 
Den,  würden  dagegen  die  Grenzen  des  Spielraumes  der  zulässigen  Un- 
mtlichkeit  eingeengt  oder  erweitert,  so  würden  sich  dieselben  ent- 
»rechend  vermindern  oder  erhöhen. 

Fig.  31. 


.-Xj._0  5,     0 

0*.-"""' 

0*                                                        "^-^^ 

^ 

Die  auf  der  oben  erwähnten  Fähigkeit  des  Auges,  sich  verschiedenen 
itferoungen  anzubequemen,  beruhende  Accommodationstiefe,  Si 
Fig.  31,  welche  den  zweiten  Factor  beim  Zustandekommen  der  mikro- 
opiflchen  Sehtiefe  bildet,  spielt  in  der  Auffassung  der  Raumverhält- 
BBe  bei  dem  mikroskopischen  Sehen  ganz  dieselbe  Rolle  wie  bei  dem 
lien  mit  freiem  Auge.  Dieselbe  ist  vollständig  bestimmt  durch  die 
genannte  Accommodationsbreite  des  beobachtenden  Auges,  deren  Grenzen 
B  grösste  Xi  und  kleinste  X2  Entfernung  des  deutlichen  Sehens  bilden, 
id  findet  ihr  genaues,  in  Zahlen  ausdrückbares  Maass  in  dem  Unter^ 
biede  der  reciproken  Werthe  dieser  beiden  äussersten  Entfernungen. 
t  die  Aecommodationsföhigkeit  eines  bestimmten  Auges  direct  in  Zahlen 
isgedrückt,  so  lässt  sich  die  für  dasselbe  bestehende  Accommodationstiefe 
iim  mikroskopischen  Sehen  für  jede  bestimmte  lineare  Vergrösserung 
ad  zwar  ganz  unabhängig  von  den  einzelnen  Bestandth eilen  des  Mikro- 
copes  (Objectivsystem,  Ocular  und  Tubuslänge)  genau  berechnen,  sobald 
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noch  der  Brechungsindex  des  Mediums  gegeben  ist,  von  welchem  ( 
beobachtende  Object  umgeben  erscheint.  Namentlich  ist  dieselbe 
unabhängig  von  der  wirksam  werdenden  Oeffnung  der  abbild 
Strahlenkegel,  da  der  Spielraum  für  ein  vollkommen  deutliches 
für  enge  wie  für  weite  Strahlenbüschel  derselbe  ist.  Dagegen  ist 
einzusehen,  dass  dieselbe  in  Folge  der  aus  der  Formel 

—  =  —  '  N^ 
d  n 

ersichtlichen  üebervergrösserung  der  Tiefe  in  dem  nach  den  drei 
tungen  des  Raumes  ausgedehnten  Bilde  bei  höher  gesteigerter  li 
Vergrösserung  mit  der  letzteren  rasch  abnehmen  muss. 

Die  Accommodationstiefe  steht  zu  dem  Brechungsindex  des  ( 
mediums  und  zu  dem  Aequivalent  der  Accommodationsbreite  des 
in  geradem ,  zu  dem  Quadrate  der  —  immer  auf  eine  gleiche  Bil 
(X  =  250  mm)  bezogenen  —  Vergrösserung  N  des  Mikrosko] 
umgekehrtem  Verhältnisse  und  findet  ihren  mathematischen  Ausdr 
der  Gleichung: 

' '  \x,      xj 


«1  = 


n 


(N) 

Setzen  wir  z.  B.  Xi  =  300,  X2  =  150,  so  wird: 

J 1__J^ 1     _     1 

Z2         ^  ~"  150  ~  300  "~  300' 
sei  ferner: 

X  =  250,  N  =  10,  50,  100,  500,  1000,  2000  und  w  =  1 

so  wird: 

_       250^  1 

^  ~"  (10  .  .  .y  '  300 
das  heisst: 

2,08       mm  =  2080        ^  für       10  fache  Vergrösserung 
0,02         „  20        „     „       100     „  .    „ 

0,0008     „  0,8    „     „       500     „ 

0,0002     „  0,2     „     „     1000     „ 

Die  Sehtiefe  des  Mikroskopes  setzt  sich  nun  für  ein  und  di 
Einstellung  aus  den  beiden  Bestandtheilen  Accommodationstiefe  und  I 
tiefe  in  der  Art  zusammen,  dass  erstere  denjenigen  Objectraum  bezei 
welchen  das  freie  Auge  kraft  der  Accommodationsfähigkeit  mit  ^ 
kommener  Bildschärfe  zu  durchmessen  vermag,  während  le 
diesen  Raum  an  seinen  Grenzen  nach  unten  wie  nach  oben  hin  u: 
Betrag  erweitert,  bei  welchem  noch  ein  deutliches  Sehen  ohne 
Bildschärfe  möglich  ist.    Die  Sehtiefe  ist  in  der  That  gleich  der  Si 

dl  +  2d 

Die  ungleichen  Antheile,  welche  beiden  Bestandtheilen  an 
Resultate  ihre^  Zusammenwirkens  zukommen,  lassen  sich  schon  ar 


61 

den  angefahrten  Zahlenreihen  leicht  ermessen.  Man  ersieht  z.  B.  dar- 
I,  dasB  bei  mittleren  Yergrösserungen  beide  etwa  gleiche  Wirkung 
»m,  während  bei  schwächeren  vorzugsweise  und  fast  einzig  die 
>mmodationstiefe ,  bei  stärkeren  aber  die  Focustiefe  in  Wirksamkeit, 
dagegen  fast  gänzlich  zurücktritt.  Diese  Antheile  werden  aber 
besser  erkennbar,  wenn  man  die  für  die  einzelnen  Yergrösserungen 
shneten  Tiefenwerthe  beider  Reihen  mit  dem  Durchmesser  des  Seh- 

bei  den  gleichen  Yergrösserungen  vergleicht. 
Dieser  Durchmesser  beträgt  unter  den  Seite  34  vorausgesetzten  Yer- 
men  für  die  eben  in  Betracht  gezogenen  Yergrösserungen: 

14       mm  für       10  fache  Yergrösserung 
1,4       „      „      100      „ 
0,28     „      „      500      „> 
0,14     „      „    1000      „ 

Die  Accommodationstiefe  beträgt  demgemäss  unter  den  obigen  Bei- 
m  2SU  Grunde  liegenden  Yoraussetzungen  etwa: 

j     des  Sehfeldes  bei       lOfacher  Yergrösserung 

850       n  n  n        ^^^       »  » 

7ÖÖ      nun     lUUU-     „  „ 

Die  mit  der  optischen  Abbildung  verknüpfte  üebervergrösserung 
p  Tiefenabmessung  bringt  demnach  mit  wachsender  Yergrösserung  ein 
tner  ungünstiger  werdendes  Yerhältniss  zwischen  Tiefe  und  linearem 
örchmesser  des  der  Accommodation  zugänglichen  Objectraumes  hervor. 

Sin  ganz  anderes  Yerhalten  tritt  dagegen  bei  der  Focustiefe  ein. 
ir  wird  nämlich  die  Wirkung  der  Üebervergrösserung,  da  das  An- 
ohsen  der  Undeutlichkeitskreise  beim  üeberschreiten  des  Nahe-  oder 
mpunktes  in  dem  Yerhältnisse  des  Durchmessers  der  abbildenden 
aÜenkegel  erfolgt,  durch  die  mit  der  linearen  Yergrösserung  des 
Kroskopes  verhältnissmässig  fortschreitende  Yerengerung  der  Austritts- 
nlle  und  damit  der  aus  dem  Ocular  in  das  Auge  tretende  Strahlen- 
^1  ausgeglichen.  Es  bewahrt  demgemäss  der  vermöge  der  Focustiefe 
ennbare  Körperraum  trotz  der  üebervergrösserung  ein  ganz  con- 
ites  Yerhältniss  zwischen  Tiefenausmessung  und  linearem  Durch- 
mer»  so  lange  der  Gesichtswinkel  2w  des  Oculares,  die  numerische 
irtnr  in  dem  oben  bezeichneten  Sinne,  sowie  das  das  Object  umgebende 
liam  gleich  bleiben  und  eine  bestimmte  Grenze  des  Sehwinkels  der 
Uisig^n  Undeutlichkeitskreise  festgehalten  wird.  Für  die  oben  ange- 
imene  Grösse  der  numerischen  Apertur  der  abbildenden  Strahlenkegel 
[  des  zulässigen  Sehwinkels  der  Undeutlichkeitskreise  beträgt  für  ein 
Liiift  liegendes  Object  das  für  alle  Yergrösserungen  gleiche  Yerhält- 
I  zwischen  Tiefe  und  Durchmesser  des  der  Focustiefe  entsprechenden 

T*     j.         1 
ectraumes  z.  B.  etwa  -—  • 
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Die  aus  den  voranstellenden  Betrachtungen  sich  ergebenden  Sei 
folgerungen  in  Bezug  auf  die  mikroskopische  Beobachtung  lassen 
nun  —  wenn  wir  die  vorläufig  stereoskopische  Beobachtung  ausser 
lassen  —  in  Folgendem  zusammenfassen: 

Das  directe  Sehen  körperlicher  Gebilde  ist  bei  schwachen  Vergi 
rungen  fast  ganz  allein'  von  der  Accommodationsfahigkeit  des  Auge 
hängig.  Bei  mittleren  Vergrösserungen  von  über  300  wird  die  Wii 
der  beiden  Factoren  etwa  gleich werthig,  ergiebt  aber  selbst  in 
Summe  schon  einen  kleinen  Bruchtheil  vom  Durchmesser  des  Sehi 
Werden  noch  stärkere  Vergrösserungen  in  Anwendung  gebracht,  so 
die  Wirksamkeit  der  Accommodation  fast  völlig  auf  und  die  ganze  Sei 
wird  mehr  und  mehr  und  endlich  fast  ganz  nur  Focustiefe. 

Dies  giebt  uns  eine  wichtige  Richtschnur  für  die  Verwendun| 
optischen  Apparates.  Wir  werden  bei  unseren  Beobachtungen  in 
Fällen,  wo  es  auf  eine  gewisse  Tiefe  des  Sehraumes  ankommt,  zun 
stets  zu  den  schwächeren  Vergrösserungen  greifen,  so  lange  dies 
uns  das  sonst  gewünschte  Detail  zugänglich  machen.  Wir  werden 
ajich  bei  mittleren  und  stärkeren  Vergrösserungen,  welche  für  alle 
grössere  Sehtiefe  erfordernde  Beobachtungen  am  besten  mittelst  Obj( 
Systemen  von  kleiner  oder  massiger  numerischer  Apertur  berge 
werden,  die  Beleuchtung  in  entsprechender  Weise  regeln  und  zu: 
langung  grösserer  Sehtiefe  stets  enge  Beleuchtungskegel  verwf 
müssen. 


4.    Lichtstärke  des  Mikroskopes.^ 

36  Die  Lichtstärke  des  Mikroskopes  steht  in  engster  Beziehung 

weder  zu  der  vollen,  d.  h.  durch  das  über  dem  Ocular  entworfene 
der  Iris  des  Objectives  dargestellten,  oder  zu  der  in  jedem  ein» 
Falle  wirksamen  Austrittspupille  des  ganzen  Mikroskopes,  je  nacl 
die  von  dem  Objecte  ausgehende  Lichtstrahlung  die  ganze  OeflFhung 
füllt,  oder  nur  enge  durch  die  durchsichtigen  Theile  des  Objectes  getrc 
dem  directen  Strahlenkegel  gleiche  Strahlenbüschel  bei  der  Abbil 
thätig  werden. 

Bei  der  Beobachtung  eines  mikroskopischen  Bildes  müssen  näi 
alle  von  dem  Bilde  zu  dem  Auge  gelangenden  Strahlen  durch  die  in 
sogenannten  Augenpunkte  gelegene  Austrittspupille  des  Mikroskope! 
durchgehen.  Dasselbe  muss  also,  da  die  Leuchtkraft  der  Lichtquell 
das  Object  übertragen  wird  und  —  so  lange  Strahlenkegel  von  gle 
Winkelöffnung  in  Betracht  kommen  —  jede  Flächeneinheit  des  I 
die  gleiche  Lichtmenge  ausstrahlt,  welche  von  jeder  Flächeneinheil 
Objectes  ausgestrahlt  oder  durchgelassen  wird,  ganz  unter  dens* 
Bedingungen,  d.  h,  in  der  gleichen  Helligkeit  gesehen  werden,  wi< 
mit  der  ursprünglichen  Leuchtkraft  des  mikroskopischen  Objectes, 
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der  hinter  (unter)  ihm  befindlichen  lichtgebenden  Fläche  strahlender, 
beliebig  vergrösserter  Gegenstand  beim  natürlichen  Sehen  erscheinen 
würde,  wenn  man  vor  dem  Auge  ein  Diaphragma  mit  einer  der  Austritts- 
pupille  des  Mikroskopes  congruenten  freien  Oeffnung  aufstellt  ^). 

Daraus  folgt: 

1.  Die  Helligkeit  des  mikroskopischen  Bildes  kann, 
da  der  Durchmesser  der  wirksam  werdenden  Austritts- 
pupille in  dem  Durchmesser  der  Pupille  des  Auges  seine 
äusserste  G-renze  findet,  unter  keinen  Umständen  grösser 
werden  als  diejenige,  mit  welcher  das  Object  unter  glei- 
cher Beleuchtung  dem  freien  Auge  erscheinen  würde. 

2.  Wenn  die  Grösse  der  Anstrittspupille  diejenige  der 
Pupille  des  Auges  überschreitet  oder  erreicht,  so  kommt 
die  Helligkeit  des  mikroskopischen  Bildes  —  sofern  man 
von  den  durch  das  Instrument  verursachten  Lichtverlusten 
absieht  —  bei  jeder  beliebigen  Vergrösserung  stets  der 
Helligkeit  des  natürlichen  Objectes  oder  der  lichtgebenden 
Fläche  gleich. 

Wird  hierbei  ein  bestimmter  Durchmesser  der  Pupille  des  Auges 
vorausgesetzt,  so  giebt  es  einen  Grenzwerth  der  Vergrösserung  [N"]  des 
Mikroskopes,  bis  zu  welchem  die  Helligkeit  des  natürlichen  Sehens  be- 
wahrt wird  und  welche  entweder  von  der  numerischen  Apertur  des 
Objectivsystemes  oder  von  der  des  Beleuchtungskegels  abhängt  und  wenn 
^  den  Halbmesser  der  Pupille  des  Auges  vorstellt,  ausgedrückt  wird 
durch  die  Formel: 

n  =  rrrrpz   •  tt  odcr   [-^1   =  —  •   « 

[N]  n 

Sei  z.  B.  die  numerische  Apertur  eines  Objectivsystemes  für  homogene 
Immersion  =  1,25,  die  deutliche  Sehweite  X  =  250mm  und  ;r  =  2,0  mm 
(der  annähernde  Halbmesser  der  Pupille  bei  Tageslicht)  und  wird  ange- 
nommen, das  volle  a  trete  in  Wirksamkeit,  so  ist  die  Vergrösserung, 
welche  dieses  System  ohne  Lichtverlust  erträgt: 

=  ^  .  1,25  =  156 

Dieselbe  würde  jedoch  auf  52  sinken,  wenn  der  Beleuchtungsapparat  nur 
einen  Lichtkegel  von  etwa  0,42  numerischer  Apertur  (50^)  liefert. 

3.  üebersteigt  die  Vergrösserung  N  des  Mikroskopes  den  mit  dem 
Werthe  von  a  verknüpften  Grenzwerth  [-N"],  so  vermindert  sich  die 
Helligkeit  des  mikroskopischen  Bildes  im  Vergleich  zu  der  Helligkeit 
des  natürlichen  Sehens  in  dem  Verhältnisse  von  ;r*:(^**)2  oder  in  dem 
Verhältnisse  von  IC^  :  [N]^. 


1)  Abbe,  1.  c.  Seite  438. 
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In  Worten:  Uebersteigt  die  Yergrösserung   des  Mikr< 
skopes  den  oben  bezeichneten  Grenzwerth  [i^],   oder  wirj 
die  Anstrittspapille  in  dem  Aagenpunkte  des  Mikrosko; 
kleiner  als  die  Pupille  des  Auges,  so  vermindert  sich  di 
Helligkeit  des  mikroskopischen  Bildes  in  dem  umgekehrt 
Verhältnisse  des  Quadrates  der  linearen  Yergrösserung« 

Wird  z.  B.  die  Vergrösserung  des  oben  betrachteten  Objectivsyi 
mes  mit  vollem  Lichte  auf  1560,  mit  einem  Beleuchtungskegel  von  0,i 
numerischer  Apertur  auf  520  gebracht,  so  wird  die  Helligkeit  nur  Vii 
von  derjenigen  des  Sehens  mit  freiem  Auge  betpagen. 

4.  Abgesehen  von  den  praktisch  fast  kaum  in  Betracki 
kommenden  kleinen  Unterschieden  in  den  Lichtverluste] 
innerhalb  des  Mikroskopes  hängt  die  Helligkeit  des  mikro« 
skopischen  Bildes  in  keinerlei  Weise  von  der  Zusammen* 
Setzung  des  optischen Apparates(Brennweite  des  Objectivsystem< 
Ocularstärke  und  Tubuslänge),  sondern  einzig  und  allein  von  dei 
wirksam  werdenden  numerischen  Apertur  und  der  Ge- 
sammtvergrösserung  ab. 

Daher  sind  denn  auch  alle  Objectivsysteme,  deren  numerische  A] 
tur  diejenige  des  gewöhnlich  zur  Verwendung  kommenden  Beleuchtui 
kegeis  von  etwa  0,35  bis  0,42  überschreitet  (wie  durch  einen  schlagendctt] 
Versuch,    Handbuch  S.  213,    nachgewiesen    werden    kann),     in    Bes 
auf  Lichtstärke  sämmtlich  einander  gleich,  sobald  sie  imter  gleiche 
Gesammtvergrösserung  benutzt  werden,  und  die  gegentheiligen  Ansicht^j 
mancher  Mikroskopiker  beruhen  einfach  auf  dem  Umstände,  dass  Unter-] 
schiede  in   der  Schärfe  und  Deutlichkeit    des  Bildes  unwillkürlich 
Unterschiede  in  der  Helligkeit  gedeutet  werden. 


.  III.  Schematische  Zerlegung  des  Mikroskopes.    Objectivwirkung; 

und  Ocularfunction. 

37  Zu  einer  rationellen  schematischen  Zerlegung  des  Mikroskopes  xmi 

einer  damit  verknüpften  gründlicheren  Kennzeichnung  seiner  wesent- 
lichen optischen  Wirksamkeit,  welche  sich  aus  zwei  dem  BegriflFe  nach 
selbständigen  und  in  ihren  besonderen  gegenseitigen  Leistungen  auch 
thatsächlich  trennbaren  Grundfactoren:  Focalwirkung  und  Flächen- 
ausbreitung, zusammensetzt,  gewährt  die  auf  Seite  34  aufgestellte 
Gleichung: 


=(!)•(- 


die  erforderliche  Grundlage  ^). 


^)  Abbe,  Beiträge  etc.  S.  421  u.  f. 
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[n  dieser  Gleichnng  erscheint   der   erste  Factor  —  als  die  Ver- 

/i 

serung  einer  Loupe,  während  der  zweite  Factor  ( — :  -tt)  den 

mten  Aasdrack  für  die  Angularvergrösserung  eines  astronomi- 
.  Femrohres  darstellt,  dessen  Ocular  die  Brennweite  /j,  dessen  Ob- 


Pig.  32. 


jectivsysteiu  die  Brenn- 
weite A,  also  seinen  Ort 
in  der  hinteren  (oberen) 
Brennebene  des  Mikro- 
skopobjectives  von  der 
Brennweite  =  /i  hätte. 
Der  erste  Factor  kenn- 
zeichnet somit  die  Lou- 
pen-  oder  Focalwir- 
knng  des  Objectivsyste- 
mes,  der  andere  die 
Ocularfunction,  welche 
in  der  Angnlarver- 
grosserung  oder  Flä- 
chenausbreitung des 
von  dem  Objectivsysteme 
entworfenen  Bildes  be- 
steht. 

Um  diese  theoretische 
Auseinanderlegong  der 
Wirkungsweise  zu  ver- 
wirklichen ,  müsste  man 
am  Orte  der  hinteren 
Brennebene  Fi*  des  Mi- 
kroskopobjectives  eine  — 
optisch  unwirksame  — 
ebene ,  parallelflächige 
Platte  eingeschaltet  und 
dieselbe  aus  zwei  ver- 
schwindend dünnen  Lin- 
sen von  gleicher  Krüm- 
mung ,  nämlich  einer 
planconvexen  Sammel- 
linse Li  von  der  Brenn- 
weite A  und  einer  plan- 

ven  Zerstreuungslinse  L^  von  der  Brennweite  —  A  zusammengesetzt 

m  (Fig.  32). 

Dadurch  wird  an  der  Zusammensetzung  des  Mikroskopes  that- 

lich  nichts  geändert  und  man  kann  nun  die  Sammellinse  L\  tjqcoi 

p  P  el ,  Gnmdzüge  der  aUg.  HUkroakopie,  ^ 
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Ocular  recbnen,  die  Zerstreuungslinse  L2  zum  Objectivsy stein  hini 

dessen  Brennweite  hierdurch  nach  Formel  Y  b.  nicht  verändert  wird, 

dieser  Formel  zufolge  ganz  allgemein  die  Brennweite  eines  zosai 

gesetzten  Systemes  derjenigen  des  ersten  Grliedes  gleich  bleibt,  Bol 

das  zweite  Glied  eine  einfache  Linse  am  Orte  des  hinteren  Brenn] 

des    ersten   Gliedes    ist    und  also  im  Sinne  der  dortigen  Beseiel 

A  =  —  fi  wird. 

Auf  diese  Weise  erhält  man  erstlich  ein  aus  dem  Objectivsy 

des  Mikroskopes  Si  und  der  Zerstreuungslinse  L^  gebildetes  Obj< 

System  {ß\  -|~  X3),  dessen  vorderer  Brennpunkt  mit  dem  Acbsenpi 

0  der  Objectebene  zusammenfällt,  welches  also  die  nach  dem  Ac 

punkte  der  Bildebene  hinzielenden  Strahlenbüschel  in  parallel 

mit  der  Achse  gleichlaufende  Büschel,  alle  nach  seitlichen  Punkten 

Bildebene  gerichteten  zu   solchen  umwandelt,  welche  unter  einem 

wissen,  aber  gleichen  Winkel  zur  Achse  geneigt  sind  und  welches 

mit  das  im  unteren  Brennpunkte  F  des  ganzen  Mikroskopes  befin< 

Object  0  gerade  so  virtuell  in  unendliche  Entfernung  rückt,   wie 

Loupe  für  ein  weitsichtiges  Auge;  und  zweitens  ein  aus  dem  Ocular 

und  der  Sammellinse  Li  bestehendes  astronomisches  Fernrohr  (Xi  -f" 

welches  dieses  virtuelle  Bild  nach  Maassgabe  der  Angularvergröf 

A  . 

—  auf  einen  vergrösserten  Sehwinkel  ausbreitet. 

h 

Hieraus  ergiebt  sich  die  bezeichnende  Arbeitstheilung  in  der 

kungsweise    des    zusammengesetzten  Mikroskopes ,    sowie    der    Anl 

welcher  den   einzelnen  Bestandtheilen    desselben    bei  seiner  6ef 

leistung  zukommt. 

Die   erste  Thätigkeit  in  dem  Abbildungsvorgange  'besteht 

in  der  durch  das  combinirte  Objectivsystem   (Si  +  L^)  bewirkten 

Zeugung  eines  den  parallelstrahligen  Büscheln  entsprechenden  unenc 

entfernten  virtuellen  JBildes,  welches  zufolge  der  Gleichung  ^^«  = 

(Seite  9)  durch  die  Brennweite  des  Objectives  und  den  linearen 
messer  des  Objectes  nach  dem  Gesichtswinkel,  unter  welchem  es  erschi 
bestimmt  ist.     Dabei  erfolgt  die  Flächenausbreitung  des  Bildes  pral 
so  gut  wie  vollkommen  nach  den  Gesetzen  für  die  Abbildung  eines 
endlich  kleinen  Flächenelementes,  während  dabei  zugleich  die  Diver( 
änderung  von  Strahlenkegeln  grossen  Oeffnungs winkeis,  wie  sie  von 
einzelnen  Objectpunkten  ausgehen,  zur  Geltung  kommt. 

Das  Ocular,  welches  gemäss  unserer  Zerlegung  in  Verbindung 
Ij\   ein  rein  teleskopisches  System  vorstellt,  hat  nun  den  zw( 
Schritt  der  Abbildung  zu  vollziehen,  welcher  darin  besteht,  dass  es 
unendlich  entfernte  virtuelle  Bild  vermöge  der  innerhalb  dieses  teler 
pischen  Systemes  stattfindenden  Brechungen  in  der  Weite  des  deutlio 
Sehens    auf    einen    der    teleskopischen    Vergrösserung    entsprecheiM 
grösseren  Sehwinkel  ausbreitet,  wobei  es  die  Aenderung  der  Divergi 
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^winkel  der  ihm  zugeleiteten  Strahlenbüschel  bis  auf  unmerkliche  Ab- 
^weichungen  so  vollzieht,  wie  sie  bei  unendlich  engen  Strahlenkegeln 
erfolgt,  während  dabei  die  Ausbreitung  einer  Bildfläche  auf  grossen  Bild- 
winkel hervortritt. 

Damit  ist  aber  die  sachliche  Grenzscheide  gegeben ,  an  welcher  die 
Objectiv Wirkung  aufhört  und  die  Qcularfunction  beginnt.  .;  Diese  Grenze 
£allt  nämlich,  oder  kann  immer  verlegt  werden,  in  die  hintere  (obere) 
Srennebene  des  Objectivsystemes,  d.  h.  dahin,  wo  die  von  den  einzelnen 
Objeotpunkten  divergent  in  das  Objectivsystem  eingetretenen  Strahl en- 
'büschel  in  diesem  durch  wiederholte  Brechung  (einschliesslich  derjenigen 
sn  der  concaven  Fläche  der  ideellen  Zerstreuungslinse  L^)  in  parallel- 
Btrahlige  Büschel  umgewandelt  und  von  wo  aus  sie  durch  eine  weitere 
JBrechung  (in  der  ideellen  Sammellinse  Li)  nach  dem  Ocular  hin  conver- 
^ent  gemacht  werden. 

Auf  Grund  des  geschilderten  Ineinandergreifens  von  Objectivwirkung  38 
und  Ocularfunction  beantworten  sich  zahlreiche  wichtige,  auf  die  Theorie 
dies  Mikroskopes  und  die  zweckentsprechende  Construction  seines  opti- 
schen Apparates  bezügliche  Fragen,  z.  B.  nach  dem  Sitze  der  verschiedenen 
Fehlerquellen^  nach  den  Mitteln  zu  ihrer  Beseitigung,  nach  der  Grenze 
der  unter  gegebenen  Verhältnissen  möglichen  Vollkommenheit  der  Ab- 
tildung,  nach  der  Wirkung,  welche  verschiedene  Constructionselemente, 
wie  die  Brennweite  des  Objectivsystemes,  die  Tubuslänge  und  die  Ocular- 
etärke,  auf  die  Höhe  der  Gesammtleistung  u.  s.  w.  äussern. 

Hier  haben  wir  zunächst  die*  in  den  unvermeidlichen  Resten  der 
-Aberrationen  begründeten  Abbildungsfehler  einer  näheren  Betrachtung 
zu  unterziehen,  welche  gemäss  der  Art,  wie  sie  bei  dem  zusammen- 
gesetzten Mikroskope  in  Folge  der  grossen  OeffnungswinkeL  seiner  Ob- 
jectivsysteme  in  die  Erscheinung  treten,  nach  Professor  Abbe,  der  den- 
selben zuerst  und  allein  eine  ausführliche  und  gründliche  Untersuchung 
gewidmet  hat,  in  zwei  Classen  zerfallen:  Fehler  der  Focalwirkung 
—  Abweichungen  im  engeren  Sinne  —  und  Fehler  der  Flächen- 
ausbreitung oder  der  Vergrösserung. 

Die  Abweichungsfehler  der  ersten  Classe,  zu  denen 

1.  die  sphärische  Abweichung, 

2.  die  chromatische  Abweichung, 

3.  die  chromatische  Differenz  der  sphärischen  Abwei- 

chung 

gehören,  bedingen   allein  den  Grad  der  Vollkommenheit  der  Strahlen- 
vereinigung in  der  Mitte  des  Sehfeldes. 

Die  zweite  Classe  fasst  eine  Reihe  eigenthümlicher  Abweichungen 
von  dem  regelrechten  Strahlenverlaufe  in  sich,  welche  sämmtlich  darin 
ihren  Grund  haben,  dass  die  verschiedenen  T heile  eines  die  freie  Ob- 
jectivöffnung  ausfüllenden  homocentrischen  Strahlenkegels  je  nach  der 
yersohiedenen  Neigung  dieser  Theile  gegen  die  optische  Achse  xuid  ^<^ 
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nach  der  ungleichen  Brechbarkeit  der  einzelnen  Farben,  Bildei 
ungleicher  Yergrösserung  liefern,  und  zwar  ungleich,  wenn  < 
seits  die  verschiedenen  Einzelbilder  unter  einander,  oder  andere 
verschiedene  Richtungen  in  dem  Sehfelde  innerhalb  je  eines  Bilden 
glichen  werden.  Aus  diesen  Abbildungsfehlern,  welche  vom  Pro 
Abbe  als  Anomalien  der  Yergrösserung  bezeichnet  werden 
springen  die  Unvollkommenheiten  der  Abbildung  ausserhalb  der  I 
sowie  eine  besondere  Art  von  chromatischen  "Fehlern,  welche  man  1 
als  chromatische  Abweichung  gedeutet  hat,  welche  aber  zu  diesi 
strengen  Sinne  nicht  gehören. 

Abweichungen  dieser  zweiten  Classe  sind: 

1.  Echte  YergrÖBserungsfehler. 

a)  Die  Differenz  der  Yergrösserung  in  verschiedenen  Zone 
Objectivsystemes ,  d.  h.  die  verschiedene  Yergrösserun 
Bilder,  welche  durch  Strahlenbüschel  von  verschiedene: 
gung  zur  Achse  des  ersteren  erzeugt  werden  —  Coi 
genzfehler. 

b)  Die  chromatische  Differenz  der  Yergrösserui 
verschiedene  Brennweite  für  verschiedene  Farben. 

2.  Sphärische  Abweichung  ausser  der  Achse. 

3.  Wölbung  des  Sehfeldes. 

4.  Yerzerrung  des  Bildes,  d.  h.  orthoskopische  ] 
für  die  Ereuzungspunkte  der  Hauptstrahlen. 

5.  Astigmatische  Differenz  der  Yereinigungswe 

39  Die  sphärische  Abweichung  zeigt,  wie  wir  S.  24  gesehen 

für  jeden  bestimmten  Neigungswinkel  u  der  abbildenden  Strahle] 
Reihe  von  selbständigen,  mit  bestimmten  Coefficienten  behaftete 
nach  den  geraden  Potenzen  von  u  fortschreitenden  Gliedern,  welcl 
der  zunehmenden  Neigung  der  Strahlen  gegen  die  optische  Achf 
in  den  verschiedenen  Theilen  des  Objectivsystemes  in  diesem  Fortsei 
mit  sehr  ungleichförmigem  Gange  anwachsen. 

Die  Ausgleichung  der  an  der  Yorderfläche   eines  Objectivsyi 
eingeführten  Abweichungen  kann  daher  in  den  hinteren  Linsencoi 
tionen  nur  in  Bezug  auf  die  beiden  ersten  Glieder  herbeigeführt  w 
Geht  die  Winkelöffnung  eines  Objectivsystemes  über  eine  kleine  < 
hinaus,  dann  kann  jene  nur  in  der  Weise  bewirkt  werden ,  dass  m 
nicht    aufhebbaren    höheren    Glieder    durch    absichtlich    herbeige 
Reste  der  niederen    ins  Gleichgewicht  zu  setzen  sucht,    wobei 
immer  noch  Reste  der  Abweichung  übrig  bleiben,  deren  Beträge 
grösser  ausfallen,  je  grösser  die  Neigungswinkel  der  eintretenden  St 
werden.      Dieses  Ausgleichungsverfahren    hat    also    immer    und 
wendigerweise  noch  einen  nicht  zu  vermeidenden  Ausfall  zur  Folj 
es  bestimmt  dessen  Anwachsen  die  Grenze,  welche  die  Grösse  des  Oe£E 
winkeis  erreichen  darf,  sowie  die  Grundform,  welche  bei  der  Consti 
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T  Objectivsysteme  angewendet  werden  muss,  wenn  derselbe  das  mikro- 
>pi8che  Bild  nicht  in  unzulässiger  Weise  schädigen  soll.  Sind  merkliche 
fite  von  sphärischer  Abweichung  in  einem  Objectivsysteme  geblieben, 
können  dieselben,  da  sie  ihren  Ursprung  in  denjenigen  Brechungen 
nerhalb  des  letzteren  haben,  bei  welchen  eine  grcrsse  Divergenz  der 
rahlenkegel  im  Spiel  ist,  nicht  mehr  an  solchen  Stellen  gehoben  werden, 
p  die  Divergenzwinkel  schon  sehr  gering  geworden  sind ,  also  weder 

den  Ocularen  noch  in  Oorrectionsgläsern  über  dem 
fBtera.      Alles  was   durch   derartige  Einrichtungen,  seien  es  solche 

jrer  Art,  seien  es  eigenartige  Ocularconstructionen ,  erreicht  werden 
m,  ist  immer  auch  durch  eine  zweckentsprechende  Gonstruction  der 
gectivsysteme  selbst  zu  erzielen. 

Eine  der  sphärischen  Abweichung  analoge  Erscheinung  ruft  der 
10  von  Amici  entdeckte  Einfluss  des  Deckglases  hervor,  der 

namentlich  bei  stärkeren  mit  grosser  Oeffnung  versehenen  Objectiven 

md  macht.    In  Folge  dieses  Einflusses  erscheinen  nämlich  die  Bilder 

ler  Objective,  welche  mit  Rücksicht  auf  unbedeckte  Probeobjecte 
^gestellt  wurden,  mit  nicht  unbedeutenden  Abweichungsfehlern  behaftet, 
ibald  man  mit  einer  dünnen  Glasplatte  bedeckte  Objecte  mittelst  der- 
D>en  beobachtet.  Derselbe  Fehler  tritt  ein,  wenn  man  Objectivsysteme, 
e  unter  Benutzung  eines  Deckglases  von  bestimmter  Dicke  construirt 
Brden,  zur  Beobachtung  unbedeckter  oder  mit  Deckgläsern  von  ab- 
riohender  Dicke  bedeckter  Objecte  verwendet.  Den  Grund  dieser  Er- 
heiniing  haben  wir  in  der  Brechung  der  Lichtstrahlen  durch  eben-  und 
irollelflächige  Glasplatten  zu  suchen. 

In  Folge  dieser  Brechung  stellt  sich  nämlich  der  Punkt  a  (Fig.  33) 
Idlich    als    eine  Reihe  von  unendlich  vielen  in   der  Achse  ap  über 

Fig.  33. 

P 


lander  liegenden  Punkten  dar,  von  denen  der  der  oberen  Fläche  zu- 
ehflt  gelegene  von  den  am  schiefsten  auffallenden  Strahlen  gebildet 
rd  und  umgekehrt.  Denken  wir  uns  an  der  Stelle  des  einzelnen 
nktes  «inen  leuchtenden  Gegenstand,  so  wird  von  demselben  eine 
hioht  über  einander  liegender,  sich  deckender  Bilder  entstehen,  welche 
I  so  dicker  wird,  je  mehr  die  Glasplatte  an  Dicke  zunimmt.  Wir 
ben  laer  also  ganz  dieselbe  Erscheinung,  welche  wir  bei  den  Linsen 
Bph&risohe  Abweichung  kennen  lernten,  indem  durch  jene  Ver- 
liebungen in  gewissem  Grade  eine  Ueberverbesserung  eintritt,  '^^\«3![ift 
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immer  einen  nicht  unbedeutenden  nachtheiligen  Einfluss  auf  die 
lichkeit  der  mikroskopischen  Bilder  äussert.  Ist  ein  ObjectiysyBt^oi-i 
ein  nicht  bedecktes  Object  eingerichtet,  so  muss  dessen  Yerbess« 
durch  den  Einfluss  des  Deckglases  natürlich  eine  Störung  erk 
welche  mit  der  Dicke  des  letzteren  an  Grösse  zunimmt.  Ganz  in  gh 
Weise  wird  sich  aber  auch  ein  Deckglas  geltend  machen,  welcfaiM' 
seiner  Dicke  Ton  demjenigen  abweicht,  das  bei  der  Construction 
betreffenden  Objectivsystemes  von  dem  Optiker  benutzt  wurde. 

Ein   der    sphärischen   Abweichung  an  gehöriger  Rest   der  Farl 
abweichung,  die  chromatische  Differenz  der  sphärischen  AI 
weichung  (nach  Abbe's  Bezeichnung),  hat  ihren  Grund  in  der 
verschiedenen  Glasarten  eigenen  ungleichen  Farbenzerstreuung,  zuf<j 
der    die    sphärische  Abweichung    einer    einfachen  Sammel-    oder 
streuungslinse  für  die  verschiedenen  Farben  ungleiche  Beträge  und 
Unterschied  zwischen  Roth  und  Blau  eine,  je  nach  der  Dispersion 
betreffenden  Glasart  verschiedene  Grösse  hat,  welche  einen  ungl< 
Gang  zwischen  der  positiven  und  der  negativen  (d.  h.  der  ausgleiol 
den)  sphärischen  Abberration  in  dem  Systeme  bedinget«     Es   erscl 
daher,  wenn  für  die  rothen  Strahlen  die  richtige  Ausgleichung  ei 
ist,  die  sphärische  Abweichung  der  Flintglaslinsen  für  Blau  überwi« 
sie  befindet  sich  umgekehrt  für  Roth  im  Rückstande,  wenn  die  b] 
Strahlen  zur  genauen  Vereinigung  gebracht  sind.     Daher  bleibt 
corrigirte  Doppellinse  oder  ein  beliebig  zusammengesetztes  Linsens^ 
in  dem  einen  Falle  für  Blau  sphärisch  überverbessert,  in  dem 
deren  für  Roth  sphärisch  unter  verbessert. 

Die  Wirkung    dieses  Abweichungsfehlers    kommt    in   Form 
eigenthümlichen ,    mit    zunehmender    numerischer  Apertur    sich 
steigernden    Verschiedenheit    zur    Erscheinung,  welche    die   Farl 
weichung  der  Objectivsysteme  in  Bezug  auf  verschieden  geneigte, 
auf  verschiedene  Zonen    der   freien  Oeffnung  treffende  Strahlenbi 
erkennen  lässt«    Ist  ein  solches  System  für  den  mittleren  Theil,  d.  h. 
die  centralen  Strahlen,  chromatisch  möglichst  genau  corrigirt  und 
für  diese  Roth  und  Blau  an  derselben  Stelle  der  Achse  zusammen ^ 
muss  der  blaue  Rand  strahl  die  Achse  in  grösserer  Entfernung  schn< 
als  der  rothe  Rand  strahl  (Fig.  34).     Das  System  erscheint  sonach, 
schiefes  Licht  wie  chromatisch   überverbessert  und  während 
bei  gerader  Beleuchtung  die  günstigsten  grün  und  rosa  umsäumten  Bi 
gewährt,  zeigt  es  bei  excentrischem  Lichteinfalle  merklich  breite 
und  blaue  Farbensäume  an  den  Grenzen  der  abgebildeten  Objecte. 
gekehrt  muss,  wenn  das  Objectivsystem  für  die  äussersten  Zonen 
Oeffnung  möglichst  abweichungsfrei  gehalten  ist,  d.  h.  wenn    für 
schiefsten  (Rand-)  Strahlen  Roth  und  Blau  auf  der  Achse  zur  Ver« 
gung  gebracht  sind,  der  blaue  Achsenstrahl  die  Achse  früher  tri 
als  der  rothe  Achsen  strahl,  Fig.  35,  und  das  erstere  für  gerades! 
als  chromatisch  unterverbessert  erscheinen.    Schiefe  Belenoln 
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Boharfe  Zeichnung  and  schmale  aecandäre,  violette  und  grOne 
u&ame,  w&hread  hei  geradem  Lichte  schlechte,  mit  tiefen  rothen 
amen  Farbens&amea  umgrenzte  Bilder  auftreten. 
ie    chromatische    Differenz    der    sphäriBohen    Abweichung     kann 
it  dar  zur  Zeit  der  optiBchen  Technik  zu  üehot«  stehenden  Mate- 

Dtcht  beseitigt  werden,  und  ihr  £influBs  ist  bo  bedeutend,  doss  er 
Fig.  34.  Fig.  35. 


liBtnngB^igkeit  der  mittleren  Systeme  von  6  bis  3  mm  Brennweite 
weit  unter  diejenige  Höhe  herabdrückt,  welche  sie  bei  sonstiger 
onmenheit  der  Construction  zu  erreichen  im  Stande  sein  würde. 

)ieBeBtederohromatiBchen  Abweichung,  soweit  sie  ihren  Grund  4< 
r  Terschiedenen  Lage    der  Brennpunkte    der  verschiedenfarbigen 
en,  also  in  derjenigen  Farbenah  weichung  haben,  welche  die  Strahlen- 
im  Ganzes  treffen,  lassen  sich  bia  auf  geringe  secundäce  i'B.t^ii- 
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abweichungen ,  welche  aus  dem  ungleichförmigem  Gange  der  Fari^ 
Zerstreuung  in  Crown-  und  Flintglas  entspringen,  bei  einer  geeigneten  Ol 
struction,  wo  nicht  vollständig  aufheben,  so  doch  fast  unmerklich  madU 
so  dass  sie  anderen  Farbenfehlem  gegenüber,  wie  wir  sie  eben  betratM 
haben  und  noch  kennen  lernen  werden ,  fast  gänzlich  zurücktreten. 

41  Die  Yergrösserungsfehler    zerfallen   in  Abweichungen  id 

zwei  Richtungen  hin,  indem  die  eine  eine  Differenz  der  Yergrösserongl 
verschiedenen  Zonen  der  freien  Objectivöffnung,  die  andere  eine  H 
schiedenheit  der  Yergrösserung  der  Bilder  von  verschiedenen  Farbett 
sich  fasst.  Diese  Fehler  haben  bei  den  Objectivsystemen  des  Wk 
skopes,  bei  welchen  Strahlenkegel  von  sehr  grossen  DivergenzwiiA 
wirksam  werden,  natürlicherweise  nach  beiden  Richtungen  hin  eil 
sehr  weiten  Spielraum. 

Die  erstere  Abweichungsform  macht  sich  nach  dem  Frühe 
(Seite  28  u.  f.)  auch  bei  auf  der  Achse  vollständig  gehobener  sphärisc 
Abweichung  darin  geltend,  dass  das  Bild  eines  in  der  Achse  liegen 
Flächen  dementes ,  welches  von  einem  zur  Achse  mehr  oder  weniger 
neigten  Strahlenbüschel,  also  durch  einen  mehr  oder  minder  exoentriso 
Theil  der  freien  Oeffnung  des  Objectives  erzeugt  wird,  eine  andere  lin( 
Yergrösserung  zeigt,  als  dasjenige  Bild,  welches  zugleich  mit  ihm 
einem  centralen  Strahlenbüschel,  sohin  durch  den  mittleren  Theil  der  ( 
nung,  von  demselben  Flächenelement  entworfen  wird,  sowie  dass  in 
Bildern  erster  Art  ausserdem  noch  eine  nach  verschiedenen  Meridui 
verschiedene  lineare  Yergrösserung  und  zugleich  eine  Niveaudifferens  ! 
treten  kann,  der  Art,  dass  ihre  Lage  gegen  die  optische  Achse  Ids  i 
mehr  oder  minder  geneigte  erscheint.  Durch  diese  Wirkungen  wird 
ausserhalb  der  Achse  wenigstens  —  eine  genaue  Uebereinanderlagerung 
einzelnen  Bilder,  welche  das  mikroskopische  Gesammtbild  erzeugen,  n 
mehr  möglich,  es  fallen  dieselben  mit  zunehmendem  Abstände  von 
Achse  im  Yerhältniss  zu  diesem  Abstände  weiter  und  weiter  aus  einan 
Die  von  ausserhalb  der  Achse  gelegenen  Objectpunkten  ausgehen 
Strahlenkegel  werden  in  Folge  hiervon  in  nicht  mehr  vereinigungsfiÜ 
Strahlenbüschel  umgewandelt  und  es  stellen  deren  Durchschnitte  in 
Bildebene  elliptische  Flächen  dar,  welche  in  ihren  Ausmaassen  proporti) 
mit  dem  Abstände  von  der  Achse  wachsen.  Sind  merkliche,  durch  die  i 
Oeffnung  fortschreitende  Fehler  dieser  Art  vorhanden,  dann  erscheint 
ebenes  Object,  wie  ein  Bild  einer  von  der  Achse  aus  gesehenen  Ke 
spitze,  also  nicht  mehr  einfach  gewölbt.  Die  Beseitigung  dieses  Feh 
deren  Bedingung  in  der  Gleichung  auf  Seite  30  gegeben  ist,  bildet  ei 
der  wichtigsten,  aber  auch  schwierigsten  Punkte  in  der  Construction 
Objectivsysteme  und  es  kann  derselbe  bei  grossen  Oeffnungswinl 
selbst  bei  der  besten  Construction  nicht  gänzlich  gehoben  werden. 

Die  durch  die  chromatische  Differenz  der  Yergrössen 
hervorgerufenen  Bildfehler    beruhen  darauf,    dass  bei  einem  optin 
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Systeme,  in  welchem,  wie  bei  dem  Mikroskopobjective  zur  Herbeiführung 
der  theilweisen  Achromasie  eine  unachromatische,  d.  h.  chromatisch 
unteryerbesserte  Yorderlinse  mit  einer  entsprechend  üb  er  verbesserten 
Linse  oder  Linsenverbindung  verbunden  erscheint,  und  die  Yereinigungs- 
pnnkte  der  blauen  und  rothen  Strahlen  in  eine  Ebene  gebracht  sind,  die 
Gonvergenzwinkel  der  letzteren  auch  selbst  für  den  Achsenpunkt  0* 
der  Bildebene  verschieden  bleiben  und  in  Folge  davon  die  Bilder  der 
verschiedenen  Farben,  trotzdem  sie  in  derselben  Ebene  entstehen,  ver- 
schiedene Grösse  gewinnen  uncl  das  blaue  Bild  über  das  rothe  übergreift 
(Fig.  36).  Diese  Vergrösser ungsdifferenz  ist  zwar  bei  Objectivsystemen 
von  sehr  grosser  Oeffnung  auch  für  centrale  Strahlen  schon  vorhanden, 
jedoch  nicht  sehr  merkbar;  dagegen  tritt  sie  für  excentrische  Strahlen- 

Fig.  36. 
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büschel,  d.  h.  bei  schiefem  Lichte,  sehr  entschieden,  und  zwar  wieder 
als  nach  zwei  Richtungen  hin  ungleich,  durch  starke  Farbensäume  ge- 
kennzeichnet, hervor. 

Die  sphärische  Abweichung  ausserhalb  der  Achse,  wie  sie  sich  bei  42 
unseren  Objectivsystemen  mit  grossem  OeflFnungswinkel  geltend  macht, 
ist  darin  begründet,  dass  selbst  bei  genauer  Aufhebung  der  sphärischen 
Abweichung  auf  der  Achse  die  Lichtbüschel,  welche  von  excentrischen 
Objectpunkten  aus  verschiedene  Theile  der  Oeffnung  in  Thätigkeit  setzen, 
nicht  mehr  in  einem  Punkte  zur  Vereinigung  gelangen,  sondern  mit 
ihren  Spitzen  hinter  und  neben  einander  liegen.  Dadurch  treten  Ver- 
schiebungen der  partiellen  Bilder  nach  verschiedenen  Querschnittsebenen 
sowohl,  als  nach  den  Seiten  hin  hervor,  welche  nicht  selten  in  recht  uuf- 
falliger  Weise  bemerkbar  werden,  und  die  nur  unter  Einhaltung  bestimm- 
ter Grenzen  für  die  Grösse  der  OeflFnung  in  erträglichen  Schranken 
gebalten  werden  können. 

Hand  in  Hand  mit  dem  durch  die  vorhergehende  Abweichung  hervor- 
gebrachten Niveauunterschied  gehen  diejenigen  Bildfehler,  welche  als  Wöl- 
bung des  Gesichtsfeldes  bekannt  sind  und  dadurch  hervorgerufen  werden, 
dass  die  Vereinigungs  weiten  der  von  verschieden  weit  von  der  Achse  ent- 
fernten Objectpunkten  ausgehenden  Strahlenkegel  in  verschiedenen  Ebenen 
liegen.  Dieselben  bedingen  die  Verschiedenheit  der  Einstellung  für 
verschieden  weit  aus   der  Mitte  des  Sehfeldes  gelegene  Objectelemente« 
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Die  Verzei 
ßildeB,  d.  fa.  die  Anfheboig 
der  ProportioDalität  U 
Achaenabfitände  iweier 
geordneter  Punkte  ia  tn^ 
ordneten  QuerBchnittea 
Object-  und  Bildraumes  bc 
auf  Fehlern  der  Strahlenoo^ 
vergenz  in  dei^enigen 
ordneten  Punkten  der  Aoliily 
in  welchen  die  Eintritt»-  uaA 
AustrittBpnpiUe  ihren  (M 
haben.  Soll  diese  Propor* 
tionalität  und  damit  die  Bil^ 
äbulichkeit  (Verzerr  ongslosifF 
keit)  bestehen  bleiben, 
erfordert  dies,  dass  die  Strah*- 
lenconvergenz  an  denjenigaa 
Punkten,  in  welcbeo 
Hauptstrablen  der  tif 
bildenden  Strahlenkegel  dis 
Achse  treffen,  in  beBtimmt« 
Art  regulirt  sein  muBB  — 
nämlich  so,  das: 
Punkten  ein  conetantes  Ter- 
hältnieB  der  TangentsA 
der  Neigungswinkel  aller  n- 
geordneten  Strahlen  besteltt 
Die  in  Frage  kommenden  ss- 
geordneten  Punkte  sind  ab« 
die  Mittelpunkte  von  Kintritt» 
pupille  und  ÄustrittspapillB 
des  ObjectivBjstemes  oder  daa 
ganzen  Mikroskopes,  je  oMh* 
dem  die  Wirkung  des  eratoTM 
für  sich  oder  diejenige  Am 
GesammtajstemeB  betrachtflt 
wird.  Sofern  die  Strahl«^ 
convergenz  an  diesen  Punktas 
der  obigen  Bedingung  genflgt, 
sobald  also  (Fig.  37)  fOr  da 
Objectir 

tgui  tgui  ' 

oder  für  daa  ganze  Mikroskop 
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• =  — ffleicli  einer  Constanten ,  d.  \i,  -zrz  *  —^  ist  (wobei  im 

\guY  tg^h  N     n*        ^ 

rsten  Falle  ^  die  Yergrösserung  des  Objectivs,  im  anderen  des  ganzen 
Eikroskopes  vorstellt),  nennen  wir  sie  —  im  Gegensatz  zu  den  zugeord- 
isten.aplanatisclien  Punkten  eines  Systemes  —  nach  dem  Ton  Professor 
Llbe  eingeführten  Sprachgebrauche  zugeordnete  orthoskopische 
hinkte. 

Die  astigmatische  Differenz  der  Vereinigungsweiten  excentri-  44 
ler  Strahlenbüschel  beruht  auf  der  ungleichen  Wirkung  der  Krümmung 
Linsenfiäche  iu  zu  einander  senkrechten  Meridianen.  Sie  bedingt 
jfaien  verschiedenen  Abstand  der  Yereinigungspunkte  der  Strahlen  in  den 
m  die  Achse  des  Mikroskopes  radialen  und  sagittalen  Ebenen  (Ana- 
itricität)  für  die  Strahlenbüschel  von  excentrischen  Punkten  des  Object- 
—  sofern  die  Strahlenbüschel  im  Ganzen  betrachtet  werden. 
Fenn  man  aber  einzelne  Theile  der  freien  OeflFnung  (neben-  oder  nach- 
ider)  ins  Auge  fasst,  tritt  sie  durch  verticale  und  horizontale  Ver- 
äpehiebung  der  partiellen  Yereinigungspunkte  beim  Uebergange  von  einem 
jRim  anderen  Theile  der  freien  OefiPnung  in  die  Erscheinung  und  ihre 
'Wirkungen  vermischen  sich  daher  in  der  Praxis  völlig  mit  den  übrigen 
Yergrösserungsanomalien. 

Yen  den  besprochenen  Abbildungsfehlern  kommen  diejenigen  der  45 
ersten  Glasse  und  diejenigen  gegen  das  Convergenzverhältniss  der  Sinus 
BOBSchliesslich  in  dem  Objectivsysteme  zur  Geltung,  weil  ausserhalb  des- 
lelben  in  den  abbildenden  Strahlenkegeln  keine  Divergenzen  mehr  auf- 
treten, welche  den  von  der  verschiedenen  Neigung  der  Strahlen  gegen 
üe  Achse  abhängigen  Wirkungen  einen  erheblichen  Spielraum  gewähren 
könnten  und  weil  andererseits  eine  nennenswerthe  chromatische  Längen- 
kbweichung  in  den  Ocularen  durch  die  auf  S.  23  u.  f.  gegebenen  Nach- 
reise 'über  die  chromatische  Abweichung  in  der  Loupe  ausgeschlossen 
mscheint.  Die  orthoskopischen  Fehler  dagegen  haben  nur  für  die  Ocu- 
are  eine  praktische  Bedeutung,  weil  in  der  Wirkung  der  Objective  um- 
jfekehrt  kein  Spielraum  bleibt  für  irgend  eine  erhebliche  Divergenz  der 
lanptstrahlen ,  indem  das  Objectivbild  stets  nur  geringe  Bildwinkel 
unfasst.  Die  übrigen  zuvor  erörterten  Abweichungen  können  im  Object- 
lysteme  und  im  Oculare  zugleich  zur  Geltung  kommen. 

Aus  diesen  Thatsachen  lässt  sich  nun  der  Einfluss  feststellen,  wel- 
:hen  die  Terschiedenen  Bestandtheile  des  optischen  Apparates  auf  die 
Sigenschaften  der  Gesammtwirkung  des  zusammengesetzten  Mikroskopes 
.HBsem,  und  damit  die  Trennung  der  Objectivwirkung  und  Ocularfunction 
Inrcbführen.  Wir  ersehen  daraus  zunächst,  dass  die  für  die  scharfe 
md  genaue  Abbildung  in  der  Mitte  des  Sehfeldes  und  damit  für  die  ^ 
igentliche  Leistungsfähigkeit  bedeutungsvollsten  Factoren,  d.  h.  die 
phärische  und  chromatische  Abweichung,  die  chromatische  Differenz  der 
phfirischen  Abweichung  auf  der  Achse,  sowie  die  YergröBÄexu^^'öi^c^^t 
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in  Folge  Verstosses  gegen  das  Sinusgesetz  ihren  Sitz  einzig  und 
in  der  Focalwirkung  des  Objectivsystemes  haben  und  dass  das 
auf  dieselben  keinen  irgendwie  merklichen  Einfluss  gewinnen  kann. 
Abbildungsfehler,  an  welchen  das  Ocular  mit  betheiligt  ist,   stecken 
Vollkommenheit  der  Gesammtleistung  ausserdem  nur  insofern  eine  Gl 
als  noch  unTermeidliche  Reste  der  ersteren  in  der  Wirkung  des  Obj( 
systemes  vorhanden  geblieben  sind.      Es  finden  sohin   alle   diejeiii( 
Abbildungsfehler,  welche  auf  die  Wirkung  des  Instrumentes  überhat 
einen  wesentlichen  Einfluss  gewinnen,  schon  ihren  Ausdruck  in  d( 
unendlich  entfernten,  virtuellen    Bilde,   welches    das,  Objectsystem 
Loupe  wirkend  von  dem  der  Beobachtung  unterworfenen  Objecte  erz< 

Der  Ocularapparat,  wie  er  sich  aus   der  optischen  Tubuslänge 
dem  betreffenden  Linsensysteme  zusammensetzt  und  als  Femrohr  wirl 
nur  dazu  dient,  um  das  Loupenbild  für  das  Auge  auf  den  erforderliehe 
Sehwinkel  auszubreiten,  kann,  von  groben  Verstössen  abgesehen,  den  Ul 
der  Focalwirkung  des  Objectivsystemes  begründeten  Abweichungen 
Vergrösserungsanomalien  gegenüber  in  allen  wesentlichen  Punkten  pi 
tisch  als  vollkommen  fehlerfrei  angesehen  werden  und  zwar  auch  seil 
dann,  wenn  die  einfachsten  bekannten  Constructionsformen  zur  Anwes*] 
düng  kommen. 

Daraus  geht  aber  hervor,  dass  gemäss  der  durchgeführten  Zerlegasgj 
der  den  Bestandtheilen  des  optischen  Apparates  eigenen  Functionen  di( 
möglichste    Höhe    der  Leistung    des    zusammengesetzteij 
Mikroskopes  allein  durch  die  Construction  der  Objectif 
Systeme    bedingt  wird   und    dass  keinerlei   Vervollkomni' 
nung  der  Oculare  dieselbe  in  irgend  einer  Weise  wesentliekj 
zu  beeinflussen  vermag. 


IV.    Die  Abbildung  mikroskopischer  Objecte. 


1.    Directe  und  secundäre  Abbildung. 


46  Bei  der  früher  gebräuchlichen  Darlegung  der  mikroskopischen  Bild- 

erzeugung ging  man  davon  aus,  dass  eine  geometrische,  punktweiBB 
Abbildung  des  Objectes  stattfinde.  Eine  solche  punktweise,  nach  des 
Kegeln  der  geometrischen  Optik  bestimmte- Abbildung  erscheint  indessei 
nur  so  lange  in  üebereinstimmung  mit  der  Wellentheorie,  als  erstens  di« 
von  den  einzelnen  Objectpunkten  ausgehenden  Strahlenbüschel  Kugel* 

*  wellen  sind,  d.  h.  alle  Strahlen  je  eines  solchen  Strahlenbüschels  in  glei- 
chem Abstände  von  dem  Mittelpunkte  gleiche  Wellenphase  darstellsB 
und  als  zweitens  die  von  benachbarten  Objectpunktejv  ausgehen^ 
Strahlen  incohärente  sind,  oder  von  einander  unabhäng^  Kngelwellflt'j 


Nun  ist  dies  nur  dann  der  Fall,  wenn  es  sich  nm  die  Abbildung 
achtender     Körper    handelt,    wobei    jeder    Bildpnnfet    die     der 
Fig.  3g.  Oeffnung  des  abbildenden  Lin- 

,  ^,      Bensystemes  entsprechende  mit 

Zunahme  der  Grösse  dieser 
Oeffnung  mehr  und  mehr  der 
ideellen  Grenze,  d.  h.  dem 
Punkte  sich  nähernde  Ben- 
gungäfigur  jedes  Objectpunktea 
(leuchtenden  Punktes)  und  das 
ganze  Bild  die  lieber  ein  ander- 
lagerang  der  Bengungsfiguren 
der  einzelnen  Objectpnnkte 
darstellt  und  die  Bildebene  in 
eine  punktweise  Wiedergabe 
der  Lichtrertbeilung  in  der 
Objectebene  übergeht.  Es  trifft 
aber  nichtmehrzu,  wenn  Gegen- 
stände irgend  einer  Art  mit- 
telst zarück  geworfenen  oder 
durchfallenden  Lichtes  abge- 
bildet werden,  wie  es  bei  der 
mikroskopisch  enBilderzeugung 
allgemein  der  Fall  ist.  Auf 
diese  können  daher,  wie  Pro- 
fessor Abbe  zuerst  nnd  ein- 
gehend bewiesen  hat,  die  Be- 
griffe und  Best) mmnngs weisen 
der  geometrischen  Optik  keine 
berecbtigte  Anwendung  finden. 
Ist  S  (Fig.  38)  eiu  apla- 
natiscbesLinsensjstem,  welches 
von  einem  t  heil  weise  durch- 
sichtigen Gegenstande,  z.  B. 
einem  tnikroskopi  scher  Präpa- 
rate, Streifen  System ,  Gitter 
oder  dergl.  in  der  der  Object- 
ebene 0  zugeordneten  Bild- 
ebene 0*  ein  Bild  erzeugen 
soll  und  bildet  PiPPj  eine 
hinter  dem  Objecte  befindliche 
Lichtquelle,  von  deren  einzel- 
*  neu  Punkten  aus  Strahlen  durch 

OiOOi  hindarchtreten ,  so  lehrt  eine  ein- 
der  hier  bewirkten  Abbildung  dee  Obift^A*^ 
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eine  Bilderzengung  im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes  nicht  atatUu 
kann,  weil  die  von  je  einem  Objectpunkte  0^0  und  0^  aus  divergii 
den,  der  Ausdehnung  der  Lichtquelle  entsprechenden,  allerdings  in 
Punkten  Oi*,  0*  und  O^*  ihre  Vereinigung  findenden  Strahlenbüa 
aus  von  verschiedenen  Punkten  der  Lichtquelle  Pj,  P  und  Pj  abgeleito 
also  incohärenten  Strahlen,  die  von  den  verschiedenen  Öb^ 
punkten  ausgehenden,  denselben  Punkt  der  Lichtquelle  entsprechen 
aber  aus  cohärenten  Strahlen  bestehen.  Und  wenn  auch  unter  dii 
Umständen  in  vielen  Fällen  eine  scheinbar  mit  der  Bestimniungsw 
der  geometrischen  Optik  übereinstimmende  Abbildung  erfolgt,  so  ist 
selbe  doch  —  wie  weit  auch  diese  scheinbare  Uebereinstimmong  reic 
mag  —  eine  von  der  Abbildung  selbstleuchtender  Objeote  im  Gn 
verschiedene  und  eigenartige  Erscheinung,  welche  eine  selbstän' 
Erklärung  und  Bestimmung  nothwendig  macht  und  der  Theorie  die  ^ 
gäbe  stellt,  nachzuweisen,  wie  und  nach  welchen  Gesetzen 
Bilder  von  nicht  selbstleuchtenden  Gegenständen  erzeugt  werden. 

Die  Betrachtung  unserer  Figur  zeigt,  dass  durch  das  optische  Syf 
S  jedenfalls  die  in  der  Ebene  Pi  P  Pg  vorausgesetzte  Lichtquelle 
reell  oder  virtuell  —  unmittelbar  abgebildet  werden  muBS,  indem 
von  deren  einzelnen  Punkten  aus  divergirenden  Strahlenbüschel  alle  < 
gestellten  Bedingungen  erfüllen.  Da  wo  diese  Strahlenbüschel 
Wiedervereinigung  kommen,  d.  h.  in  der  Ebene  Pi*P*P2*,  muss 
punktweise  Abbildung  der  leuchtenden  Fläche  Pi  P  Pj  eintreten 
jeder  einem  Punkte  der  letzteren  zugeordnete  Punkt  der  ersteren 
zeichnet  den  Ort  für  das  Maximum  der  von  einem  Punkte  der  El 
P  hervorgerufenen  Lichtwirkung,  d.  h.  die  Beugungsfigur,  welche 
Iris  oder  wirksamen  Oeffnung  des  Systemes  S  entspricht.  Diese  ] 
ist  aber  im  vorliegenden  Falle  derjenige  Theil  der  Obj« 
ebene,  durch  welchen  Lichtstrahlen  wirklichen  Zuti 
zu  dem  Systeme  erlangen,  und  indem  einzelne  Stellen  di 
Theiles  die  Schwingungen  der  von  den  einzelnen  Punkten  der  leuch 
den  Fläche  ausgehenden  Kugelwellen  unbehindert  durchtreten  lac 
andere  dieselben  hemmen,  bedingt  derselbe  die  bestimmte  Begrenz 
der  Kugelwellen ,  auf  welcher  die  unmittelbare  Abbildung  als  auf  ei 
wesentlichen  Punkte  beruht. 

Dieses,  durch  das  optische  System  unter  Wirkung  des  Objectef 
strahlenbegrenzende  Oeff'nung,  d.  h.  als  vor  dem  System  auftrete 
stellvertretende  Iris,  von  der  Lichtquelle  in  der  ihr  zugeordneten  El 
entworfene  Bild ,  dessen  Einzelheiten  erhalten  werden ,  indem  man  j( 
Punkt  Pi*  P*  P2*  desselben  in  das  Beugungsspectrum,  welches  das  Ol 
als  beugende  Oeffnung  erzeugt,  aiftgebreitet  denkt,  und  die  Ü€ 
einanderlagerung  dieser  sämmtlichen  Spectren  bestimmt,  ist  der  eins 
unmittelbare  Abbildungsvorgang,  welcher  dem  optisc 
Systeme  unter  den  vorausgesetzten  Umständen  zugesch 
ben  werden  darf. 
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Nun  wollen  wir  aber  bei  der  mikroskopischen  Beobachtung  nicht 
lieses  Bild,  sondern  diejenige  Lichtvertheilung  kennen  lernen,  welche  in 
ler  der  Objectebene  Oi  0  O3  zugeordneten  (Bild-)  Ebene  Oi*  0  0^*  auf- 
sxitt,  auf  die  wir  Auge  oder  Ocular  einstellen,  und  gerade  hierdurch  ist 
3.ie  Natur  der  in  Frage  kommenden  Erscheinung  gekennzeichnet.  Es 
oauBS  nämlich  erstlich  die  Art  der  Lichtwirkung,  welche  in  der  Ebene 
Ol*  0*  O2*  zum  Ausdruck  gelangt,  jedenfalls  von  denselben  Grundlagen 
3kTbbängen,  von  denen  die  gleichzeitige  Lichtwirkung  in  der  eigentlichen 
Bildebene  Pi*  P*  Pj*  abhängt,  zweitens  muss  jene  eine  Erscheinung  von 
O^leichem  physikalischem  Charakter  sein  wie  diese,  weil  es  sich  dabei  um 
denselben  optischen  Vorgang,  wenn  auch  in  einem  anderen  Abschnitte 
Bwines  Verlaufes  handelt.  Das  in  der  Ebene  Pi*P*P2  auftretende  Bild, 
^velches  einerseits  auf  der  Gesammtheit  aller  an  seiner  Gestaltung  theil- 
nehmenden  leuchtenden  Punkte,  d.  h.  auf  der  Ausdehnung  der  Licht- 
q^nelle  P1PP2,  andererseits  auf  der  eigenartigen  Begrenzung  der  wirk- 
Bamen  Strahlenbüschel,  d.  h.  auf  der  Gestaltung  des  Objectes  Oi  0  0^, 
insofern  dasselbe  als  Eintrittsöffnung  thätig  ist,  beruht,  ist 
nun  seiner  Grundform  nach  das  Beugungsspectrum  der  Lichtquelle 
in  der  Gestalt,  wie  es  durch  das  betreffende  Object  als  beugende  Oeffnung 
erzeugt  wird.  Dieses  Bengungsspectrum  selbst,  welches  nichts  Anderes 
vorstellt,  als  die  Uebereinanderlagerung  der  Beugungsspectren ,  welche 
^en  einzelnen  Punkten  der  Lichtquelle  und  den  einzelnen  Farben, 
in  denen  sie  strahlen,  entsprechen  und  das  durch  die  Iris  des  ab- 
bildenden Systemes  nur  seiner  Ausdehnung  nach  bestimmt 
^wird  (eine  grössere  Oeffnung  gestattet  die  Abbildung  einer  ausgedehn- 
ten Lichtquelle  und  die  Aufnahme  der  von  den  beugenden  Elementen 
der  Objecto  bedingten  Spectren  in  weiterem  Umfange  als  eine  kleinere), 
bildet  thatsächlich  eine  Interferenzerscheinung,  nämlich  die  Interferenz- 
Wirkung,  welche  von  den  Licht  durchlassenden  Punkten  des  Objectes 
mittelst  der  von  ihnen  ausgehenden  Elementarwellen  auf  die  Ebene 
JPi*  P*  P2*  ausgeübt  wird.  Demgemäss  ist  denn  auch  die  Lichtwirkung 
in  der  Ebene  Oi*  0*  Oq*  eine  mit  dem  Beugungsspectrum  in  Verbindung 
stehende  Interferenzerscheinung,  nämlich  die  Wirkung  der  gleichen 
Elementarwellen  auf  eine  andere,  weiter  entfernte,  in  demselben  Medium 
liegende,  der  Ebene  Oi  0  0^  zugeordnete  Ebene. 

Diese  Lichtwirkung,  welche  unter  den  betrachteten  Verhältnissen 
in  der  Ebene  Oi*  0*  O2*  auftritt,  bezeichnet  man,  weil  dieselbe 
erfahrungsgemäss  eine  mit  derjenigen  des  Objectes  mehr  oder  minder 
ähnliche  Lichtvertheilung  darbietet,  als  Bild  des  letzteren.  Dass 
sie  aber  kein  eigentliches  Bild  vorstellen  kann,  geht  aus  der  Be- 
trachtung der  physikalischen  Bedingungen  einer  wirklichen  Abbildung 
hervor.  Sie  ist  vielmehr  nichts  Anderes,  als  eine  secundäre  Abbildung 
in  Gestalt  einer  Interferenzerscheinung,  welche  neben  der  in  Form  eines 
Beugungsspectrums  auftretenden  Abbildung  der  Lichtquelle  hergeht,  oder 
in  anderen  Worten:  Eine  Interferenzerscheinung,  welche  die 
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Beugungswirkung  des  Objectes  begleitet  and  die  mikroeb 
sehe  Beobachtung  giebt  sich  sonach  kund:  als  Beobachtung  < 
Lichtwirkung,  welche  eine  bestimmte  Lichtquelle  dui 
ein  beugendes  Object  hindurchstrahlend  ausserhalb  i 
Ebene  ihres  scharfen  Bildes  hervorruft. 

Da  der  hierbei  stattfindende  Abbildungsvorgang  von  der  A* 
dehnung  der  Lichtquelle  (oder  den  Divergenzwinkela  ^ 
i^i  den  einzelnen  Objectpunkten  durchtretenden  Strahl 
kegel)  unabhängig  ist  und  einzig  von  der  Wirkung  der  ein  seil 
leuchtenden  Punkte  der  Lichtquelle  bedingt  wird,  also  auch* best« 
bleibt,  wenn  diese  auf  einen  einzigen  leuchtenden  Punkt  beschrankt  i 
so  braucht  die  theoretische  Bestimmung  derselben,  um  ihre  Aufgabe  ' 
ständig  zu  lösen,  nur  den  Fall  in  Betracht  zu  ziehen,  dass  die  dl 
fallenden  Lichtstrahlen  von  einem  unendlich  kleinen  Fläcbenelem> 
also  von  einem  leuchtenden  Puokte  von  je  einer  bestimmten  Farbe 
beliebiger  aber  bestimmter  Lage  gegen  die  optische  Achse  des  Lii 
systemes  ausgehen,  indem  die  Abbildung,  welche  eine  ausgedelu 
Lichtquelle  hervorbringt,  sich  nachher  ergeben  muss,  wenn  mai 
sämmtlichen  den  verschiedenen  Punkten  dieser  Lichtquelle  und  den 
schiedenen  in  ihr  gemischten  Farben  zugehörigen  Einzelbilder  zu 
menfügt. 

Es  ist  demnach  zunächst  die  Lichtwirkung  zu  bestimi 
welche  ein  beliebig  gelegener,  durch  ein  beugendes  Ol 
vor  einem  optischen  Systeme  hindurchstrahlender,  leuch 
der  Punkt  in  der  dem  Objecto  zugeordneten  Ebene  her 
bringt  und  zwar  unter  Berücksichtigung  der  Begrensi 
welche  dabei  das  Beugungsspectrum  innerhalb  der  0 
nung  des  Systemes  erfährt. 

Bevor  wir  jedoch  der  mikroskopischen  Bilderzeugung  näher  ti 
bei.  welcher  das  Object  vor  dem  Mikroskopobjectiv  dem  Beugungsj 
vor  dem  Fernrohre  entspricht  und  ganz  von  selbst  dieselben  Yeiiifilt 
eintreten,  welche  bei  der  Beobachtung  der  Fraunhofer' sehen 
gungserscheinungen  durch  die  Versuchsanordnung  hervorgerufen  w« 
wollen  wir  einige  Sätze  über  eine  Reihe  der  gedachten  Erscheinu 
einschalten,  welche  sowohl  zu  den  theoretischen  Betrachtungen  xmi 
darauf  bezüglichen  Versuchen,  als  zu  der  in  einem  folgenden  Absdi 
zu  besprechenden  Deutung  mikroskopischer  Wahrnehmungen  in  en 
Beziehung  stehen  und  für  deren  Verständniss  unerlässlich  sind. 


2.    Die  Fraunhofer'schen  Beugungserscheinungen. 

^7  Wenn   von    einem  leuchtenden  Körper  ausgesendete  Lichtstr 

durch  ein  Object  hindurchgehen,  welches  vermöge  seiner  undurcl 
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b albdurchsichtigen  oder  brechenden  Strncturelemente  die  ununter- 
ne  Fortpflanzung  der  Lichtwellen  verhindert,  dann  hören  die 
prahlen  auf,  als  gerade  Linien  ihren  Weg  zu  verfolgen.  Jeder 
mbüschel,  welcher  von  einem  Punkte  der  Lichtquelle  aus-  und 
ein  Flächenelement  der  Structur  hindurchgeht,  wird  in  einen 
»nkegel  gespalten  (Fig.  39),  dessen  einzelne,  um  die  Riohtungslinie 
fallenden  Strahles  vertheilte  Strahlen  in  Bezug  auf  ihre  Abweichung 
Bser  Richtungslinie  und  ihre  verhältnissmässige  Lichtstärke  man- 
i  wechseln.  Ist  die  Structur  eine  unregelmässige,  so  bilden  die 
■p^     3g  aus  einem  einfallenden  Lichtstrahle 

abgelenkten  oder  „  abgebeugten  ** 
Strahlen  einen  ununterbrochenen 
Lichtkegel,  dessen  einzelne  Strahlen 
je  nach  dem  Ablenkungswinkel  eine 
verschiedene,  mit  Zunahme  der  Ab- 
lenkung mehr  oder  minder  rasch  ab- 
nehmende Lichtstärke  besitzen.  Bei 
solchen  Structuren  dagegen,  welche 
durch  eine  grosse  Anzahl  von  ähn- 
lichen oder  gleichen  Elementen  in 
irgend  welcher  regelmässigen  An- 
ordnung gebildet  sind,  wird  jeder  ein- 
e  Lichtstrahl  in  ein  Bündel  von  vereinzelten  Strahlenbüscheln 
^st,  welche  in  Reihen  oder  regelmässigen  Gruppen  um  die  Ein- 
htung  angeordnet  erscheinen. 

nter  den  Lichtbüscheln  eines  in  letzterer  Art  gespaltenen  Strahlen- 
ist immer  einer,  welcher  in  der  Einfallsrichtung  verläuft,  in  der 
üe  grösste  Lichtstärke  besitzt  und  als  „Hauptbüschel"  direc- 
der  ungebeugter  Büschel.  —  Fraunhqfer's  absolutes 
num  —  bezeichnet  werden  kann,  während  die  übrigen  an  Licht- 
in dem  Maasse  abnehmen,  als  sie  weiter  von  der  Einfallsrichtung 
ngt  werden.  Diese  letzteren  Strahlenbüschel,  welche  in  Folge 
sehen  Abnahme  der  Lichtstärke  nach  beiden  Seiten  von  der  in 
auf  die  Litensität  der  Lichtstrahlung  bevorzugten  Richtung,  als 
lonkle  Zwischenräume  von  einander  getrennt  erscheinen,  stellen 
kxima  zweiter  Ordnung  Fraunhofer's  dar. 
ie  Winkelausbreitung  des  Beugungskegels  hängt  einestheils  von 
earen  Ausdehnung  und  der  Entfernung  der  beugenden  Elemente 
einander,  anderentheils  von  der  Wellenlänge  des  Lichtes  ab. 
1  ähnliche  Structuren,  welche  nur  in  der  Grösse  ihrer  Elemente 
eden  sind,  unter  sonst  gleichen  Umständen  unter  einander  ver- 
,  so  ist  die  Anordnung  der  Beugungsbüschel  um  die  Einfalls- 
g  stets  eine  ähnliche;  aber  die  Winkelausbreituug  des  Beugungs- 
kann  beträchtlich  wechseln.  Betragen  z.  B.  die  linearen  Eut- 
fen  der  ablenkenden  Elemente  (je  von  ihrer  Mitte  aus  ^exxi^^%«tv) 

e  1,  Grundzüge  der  sdlg,  Mikroskopie.  ^ 


abgebeugtti 


ein  ansehnliclieB  Vielfachee  der  Wellenläoge,  bo  aind  alle  abf 
StraLleubttBcbel  van  merkbarer  Lichtstürkc  in  ein 
laset;  sinken  aber  diese  Eutfernuiigen  auf  geringe  Vielfache  oder  % 
auf  Bruehtheile  der  Wellenlänge  herab,  dann  können  BeugnngBbüscl 
von  noch  merklieber  LicbtBtarke  bi.B  an  die  Grenzen  der  Halbkugel  hii 
auftreten.  Zieht  man  die  Ablenkungen  in  Betracht,  welche  StraUei 
verechieden er  Farben  durob  ein  um!  dieselbe  Structur  erleiden ,  t 
geben  die  kürzeren  Wellenlängen  (Blau  z.  B.)  atets  engere  Bengungi- 
kegel  alB  die  längereo  (Roth),  üaraas  folgt  weiter,  doBs  die  beugend 
Wirkung  irgend  einer  Struktur  eine  reracbiedene  ist,  je  nachdem  dieaeS 
yon  yerschiedenen  Medien  nmgeben  wird,  indem  die  Wellenlänge  irgei 


einer  gegebenen  Farbe  fQr  verBcbiedene  Medien   in  dem  umgekehrlni 
VerhältnisBe  der  BrecbungaindiceB  wechselt. 

Wird  ein  sehr  kleines  Fläcbenelement  E  (Fig.  40)  einer  aus  zahl- 
reichen   regelmnsBig    angeordneten    Elementen    gebildeten,    beugenden 
Straetur,  von  einer  in  beträchtlicher  Entfernung  befindlichen.  Liebt  voo 
einer    besÜmmten  Wellenlänge,    d.  b.  monocbromatiBcbea   Lieht 
strahlenden  Lichtquelle,  beleuchtet,  bo  wird  der  unendlich  enge  durch  das 
Fläohea dement  E  begrenzte  TOn  dem  Punkte  P  der  leuchtenden  Flache 
ausgebende     Einfallakegel     durch     die    Wirkung     der    Torau3gesetzt«n 
Structur  in  eine  Menge  von  einzelnen  Beugun geh ü schein  aufgelöst,  welche 
von  E  ans  in  verschiedenen  Riehtungen  Bi  j^^  Kd  .  ,  .  ausstrahlen,    Jeder. 
dieser  Beugungsbüsobel  kann  rückwärts   verfolgt  werden ,  und   ergielH 
dann    die    virtuellen   durch    dunkle   Zwischenräume  getrennten   Punkt« 
Pi  PkP;,  .  ,  .,  welche  vor  der  Ebene  E  liegen  und  von  denen  er  als  aivV 
nnd  ohne  Beugungs Wirkung  nach  den  Gesetzen  geradliniger  Fortpflanauira 
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roh  das  Object  hindurchgegangen  angesehen  werden  kann.  In  der 
Bi  wird  ein  sehr  nahe  an  E  herangebrachtes,  den  ganzen  Beugungs- 
pel  umfassendes  Ange  die  einzehien  Beugungsbüschel  E^B^E^  .  .  ,  so 
ben,  als  ob  sie  yon  den  entfernten  Punkten  PiP^P^  .  ,  ,  ausgegangen 
1  in  gerader  Linie  durch  das  Flächenelement  E  hindnrchgetreten 
aren.  Das  Auge  sieht  dann  durch  die  beugende  Structur  hindurch 
It  eines  leuchtenden  Punktes  eine  Menge  von  leuchtenden  Punkten 
'einer  durch  P  gehenden  Fläche,  d.  h.  das  virtuelle  Beugungs- 

ctrnm  der  betrefiPenden  Structur.     Hätte  man  statt  des  Auges  eine 
ellinse  dicht  hinter  die  beugende  Structur  gebracht,  so  würden  die 

»beugten  Strahlenbüschel  unter  der  gemachten  Voraussetzung  in  der 
n  Brennebene  dieser  Linse  zu  reellen  Bildpunkten  vereinigt,  also 

reelles  Beugungsspectrum  entwickelt  worden  sein,  welches  dort  durch 
Schirm  aufgefangen,  oder  mittelst  einer   passenden  Yorrichtung 

B.  das  besprochene  Hülfsmikroskop)  beobachtet  werden  könnte. 

Würde  an  die  Stelle  des  leuchtenden  Punktes  P  eine  ebensolche 
lehe  PQ  von  bestimmter  Ausdehnung  treten,  so  würden  die  von  den 
uelnen  Punkten  dieser  Fläche  ausgehenden  Lichtstrahlen  eine  ähnliche 
Senkung  erfahren  und  ein  dicht  hinter  E  befindliches  Auge  die  leuch- 
inde  Fläche  PQ  von  einer  Anzahl  von  ähnlichen  hellen  Flächen 
I  Qi,p3  Q2  •  •  •  —  virtuellen  Beugungsbildem  von  PQ  —  umgeben 
blicken,  welche  durch  dunkle  Zwischenräume  von  einander  getrennt 
boheinen. 

Tritt  an  die  Stelle  monochromatischen  Lichtes  gemischtes,  z.  B. 
Bisses  Licht,  so  wird  der  directe  Lichtbüschel  wieder  die  Richtung  E  E 
Dbalten,  aber  die  Beugungsbüschel  der  rothen  Strahlen  werden  stärker 
■gelenkt  werden  als  diejenigen  der  entsprechenden  violetten  Strahlen, 
re  virtuellen  Mittelpunkte  Pi  P^  .  .  .  werden  somit  auf  jeder  Seite  in 
ler  grösseren  Entfernung  von  P  auftreten  als  die  der  anderen  Pi  P2  •  •  • 
id  es  ist  einleuchtend,  dass,  wenn  man  die  zwischen  Violett  und  Roth 
igenden  Farben  in  Betracht  zieht,  die  Beugungsbüschel  derselben  ein 
•ammenhängendes  Spectrum  bilden,  dessen  violettes  Ende  dem  directen 
ohtbüschel  zunächst,  dessen  rothes  davon  am  weitesten  ab  liegt.  Wird 
dlich  wieder  eine  leuchtende  Fläche  PQ  als  Lichtquelle  angenommen, 
werden  die  directen  Büschel  der  Beugungskegel  aller  Farben  zu- 
nmentrefiPen  und  ein  weisses  Bild  von  PQ  erzeugen,  dagegen  wird 
leGmppe  von  abgebeugten  Strahlen  entsprechend  der  Farben  Zerstreuung 
lectra  hervorbringen,  welche  je  dem  virtuellen,  durch  ein  Prisma  er- 
ngten  Spectrum  einer  ausgedehnten  hellen  Fläche  gleichen,  aber  um* 
kehrte  Farbenordnung  besitzen. 

Die  eben  betrachteten  Beugungserscheinungen  können  an  einer 
mge  von  Objecten  leicht  und  unmittelbar  beobachtet  werden,  indem 
le  regelmässige  —  oder  selbst  unregelmässige  —  Structur  von  ans- 
ehender Kleinheit  ein  ihr  eigenthümliches  —  virtuelles  —  Beugungs- 
)Gtmm  (als    solches   die  Gesammtheit   der  Einzelspectra   7A3Ä«iansvetL- 


gefasst)  ereengt,  wenn  irgend  eta  leuchtender  Punkt  durch  Ö 
betrachtet  wird  und  das  Auge  ftlle  von  ihr  abgebeugten  und  ansge 
StrahlenbÜEchel  aufnimmt. 

48  Fflr  die  Bestimmung  der  BengungBwirkung  von  einfachen  S' 

B7stemen  hat  Fraunhofer  ein  höchBt  einfaehee  Gesetz  aufgestel 
Dieses  lantet;  Wird  ein  StreifenByetem  S,  Fig.  41,  von  einen 
recht  zur  Richtung  der  Streifen  einfallenden  Lichtstrahl  J  g« 
welcher  unter  dem  Winkel  «r  gegen  die  Ebene  toh  S  geneigt  iat,  i 
der  Fächer  der  Beuganggbüschel,  welche  toh  J  abgeleitet  sind,  dn 

Fig.  41. 


Strahlen  Sj, Ri, S, Si, Bii  .  -  .  dargestellt^},  welche  gegen  die  Sen 
P  unter  den  Winkeln  «}UiU,Uiun  ■  .  ■  geneigt  sind  und  ea  ha 
Sinus  der  Winkel,  welche  zwei  aufeinander  folgende  Strahlen  i 
Senkrechten  P  bilden,  einen  eonetanten  Unterschied,  d.  h. 


SJMMj    - 


=  stnui  —  SIMM 


1)  Die  BeugungflbÜMlial  aind  liier  der  Einfachheit  halber  als  ■ 
Strahlen  dargeatellt.  Daa  richtige  VerhSItnisa  würde  das  in  Fig.  4 
weudete  sein,  da  die  Beugung  sich  nie  auf  einzelne  Strahlen,  sonde 
auf  —  auch  sehr  enge  —  Btrahlenbuechel  von  endHchem  Diverger 
bezieht,  welche  von  einem  leuchtenden  Punkte  auegelieu  und  einen  besl 
Theil  der  beugenden  Structur  durchsetzen. 
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dl   der  Zahlenwerth   dieser  Constanten  ist  immer  bestimmt  durch  die 
Klohung: 

e 
BPin   A  die  Wellenlänge  einer  bestimmten  Farbe  für  ein  bestimmtes 
üdiom  nnd  e  den  Abstand  zweier  Streifen,  von  deren  Mitte  aus  ge- 
rn, darstellen. 

Da  nun  die  Wellenlänge  einer  bestimmten  Farbe  für  bestimmte 
len  im  umgekehrten  Verhältnisse  steht  zu  dem  Brechungsindex 
)r  Medien,  so  wird,  wenn  der  Beugungsfacher  in  einem  Medium  von 
Brechungsind^  =  n  vorausgesetzt  wird  und  X  allgemein  die 
lenlänge  in  Luft  w  =  1  bedeutet,  die  zur  Wirkung  kommende 
lenlänge  [A]  ausgedrückt  werden  müssen  durch  die  Gleichung: 

w  =  - 

n 
die  obige  Gleichung  wird  übergehen  in: 

n  .  e 

Die  Fraunhofer 'sehe  Regel  kann  nun  benutzt  werden,  um  bei 

len  regelmässigen  Streifungen  die  unter  verschiedenen  Bedingungen 

mde  Winkelabweichung    des  ersten  Beugungsbüschels  von   dem 

m  Lichtbüschel  zu  bestimmen.    Steht  der  directe  Lichtbüschel  auf 

Ebene  des  Streifensystemes  senkrecht  {F  P  in  Fig.  41),  so  wird  der 

[el  u  =0,   ferner  Ui  der  Beugungswinkel  des  ersten  Beugungs- 

ihels  auf  der  rechten,  Ui  derjenige  des  ersten  Beugungsbüschels  auf 

linken  Seite   des  directen  Lichtbüschels  und  beide  einander  gleich. 

b  obige  Gleichung  sin  Kl  —  sinu  =  Cgiebt  jetzt:  sinui  =  G= • 

Fällt  der  directe  Lichtbüschel  JB  unter  irgend  einem  Winkel  schief 
m  die  Ebene  des  Streifensystemes  ein  und  wird  der  erste  Beugungs- 
lel  J^i  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hin  von  der  Senkrechten 
einem  Winkel  v  abgelenkt,  dann  erhält  man  für  den  Fall,  dass  die 
Isneigung  von  B  so  geregelt  wird,  dass  die  beiden  Lichtbüschel  R 
S^  der  Fig.  41  eine  gleiche  Winkelabweichung  von  der  Senkrechten 
Igen,  also  z^w  =  <t;  wird, 

l  ..CA 

stnv  =  stnu  =  ■—-  =: 

2         2  .  n  .  e 

Eine  allgemeinere  Bestimmung  in  Bezug  auf  die  räumlichen  Yer-  49 

ttniBBe    der  Beugungserscheinungen  liefert  der  von  Professor  Abbe 

Jg^eatellte,  den  Schlüssel  für  die  Lösung  verschiedener  Fragen  in  der 

torie  der  mikroskopischen  Wahrnehmung  gewährende,  durch  einfache 

jtoetrisohe  Entwickelung  ableitbare  Lehrsatz: 

'    Wechselnde  Einfallsrichtung  des  directen  Lichtkegels, 
loliselnide  Wellenlänge  und   wechselnde  Maassverhält- 
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nisse  der  Structur  verursachen  keinen  anderen  Weolili 
in  der  Gestaltung  der  auf  die  Ebene  der  Structur  ppoj 
cirten  Beugungsfigur,  als  Vergrösserung  oder  Yerkleiii 
rung  der  Ausmessungen  und  parallele  Verschiebang  du 
ganzen  Figur  ohne  Drehung. 

Stellt  z.  B.  q qi  q^  q^  Fig.  42,  dasBeugungsspectrum  irgendeiner! 
tur  vor  und  es  werde  die  Einfallsrichtung  des  Beleuchtungskegels  gl 

Y'ig,  42.  während      alle      axidi 

Verhältnisse         dit 
bleiben,  so  rückt  der! 
g,  d.  h.  das  Bild  der 
gebenden  Fläche  naah 
und  alle  anderen 
Q.\  0.2  ^3  werden  zufol^ 
obigen  Lehrsatzes  un 
Entfernung   qq'    in 
selben  Richtung  v« 
ben,  so    dass   alle 
des    Trapezes    q'q\§i\ 
denen  von  qqiq^q^  gl 
und      parallel       bl< 
Aendert  sich  die  W< 
länge  in  Folge  verän« 
Farbe  oder  veränderten  Brechungsverhältnisses  des  Mediums,  oder  wi 
gleiche  Structuren  von  verschiedenem  Maassverhältnisse^beobachtet," 
bleibt  der  Beugungskegel  seiner  Gestaltung  nach  der  gleiche,  aber 
Winkelausbreitung  desselben  wird  derart  geändert,  dass  der  lineare 
stand  irgend  zweier  Punkte,  z.  B.  q  und  q*  zu  der  wirksam  werdi 
Wellenlänge  in  geradem,  zu  den  Maassverhältnissen  der  Stmctoril 
umgekehrtem  Verhältnisse  steht. 

Auf  Grund  des  angeführten  Lehrsatzes  können  nun  die  Bea( 
Wirkungen  ähnlicher  oder  gleicher  Structuren  von  verschiedenen 
Verhältnissen,  umgeben  von  verschiedenen  Medien,  sowie  bei  Belenci 
mittelst  verschiedener   Farben    genau    mit  einander  verglichen 
und  mögen  hier  einige  daraus  abgeleitete  Folgerungen  Platz  finden. 

Vor  Allem  ist  einleuchtend,  dass  Vergrösserung  der  Maass^ 
nisse  einer  Structur  in  ihrer  Wirkung  gleich  ist  der  verhältnissmi 
Verkleinerung  der  Wellenlänge  und  umgekehrt,  d.  h.  man  behält 
gleiche  Winkelausbreitung  des  Beugungskegels,  wenn  man  die 
Verhältnisse   einer  Structur  verkleinert  und  in  demselben  Verl 
Licht  von  kleinerer  Wellenlänge  der  wirksamen  Strahlen  verwendet 
umgekehrt. 

Hätte  man  andererseits  eine  Structur  von  bestimmtem  Maassred 
nisse  und  es  wäre  deren  Beugungswirkung  für  dieselbe  Farbe  aber 
verschiedene  Medien  zu  untersuchen,  deren  Brechungsindices  =  n*  u 
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'Wären,  so  ergiebt  sich,  wenn  A  die  Wellenlänge  der  Yoraosgesetzten  Farbe 
in  Lnft  bezeichnet,  die  wirksame  Wellenlänge  in  den  beiden  Medien  =  — 

und  —  und  es  wird  nun,  einerlei,  ob  die  Einfiallsrichtung  in  beiden 

Fällen  die  gleiche  oder  eine  verschiedene  sei,  das  Bengungsspectrum  in 
dem  letzteren  Medium  in  Bezug  auf  seine  Gestaltung  das  gleiche,  wie  in 
dem  ersteren,  aber  in  dem  Maasse  von  n:n*  vergrössert  sein. 

Dieses  yergrösserte  Beugungsspectrum  könnte  aber  noch  in  einer 
anderen  Weise  erhalten  werden,  wenn  man  den  durch  das  Medium  n* 
hervorgerufenen  Beugungskegel  mittelst  einer  ebenen,  zu  der  beugenden 
Structur  parallelen  Fläche  den  Brechungsgesetzen  gemäss  zu  dem 
Medium  n  hinüberleitete.  Diese  Möglichkeit  gründet  sich  darauf,  dass 
die  Linien  pg,,pg[i  die  Sinus  der  Neigungswinkel  der  abgebeugten 
Strahlen  gegen  die  Senkrechte  vorstellen.  Da  nun  gemäss  des  Brechungs- 
gesetzes die  Sinus  der  durchfallenden  Strahlen  in  dem  Verhältnisse  von 
nm*  vergrössert  werden,  so  erhält  man  die  Lage  der  Punkte,  welche 
zu  dem  durchgeleiteten  Beugungskegel  gehören  und  damit  ein  dem 
früheren  ähnliches,  in  dem  Verhältnisse  von  n:n*  vergrössertes  schema- 
tisches  Beugungsspectrum,  wenn  man  alle  Linien  pq,pq,i  ...  in  diesem 
Verhältnisse  verlängert. 

Dem  gemäss  kann  das  Beugungsspectrum,  welches  von  einer  bestimm- 
ten Structur  durch  Lichtstrahlen  von  bestimmten  Farben  in  einem  be- 
stimmten Medium  =  n  erzeugt  wird,  abgeleitet  werden  aus  dem  von 
derselben  Farbe  in  dem  Medium  =  n*  erzeugten  Beugungsspectrum, 
indem  man  das  letztere  nach  den  Gesetzen  der  Brechung  in  das  Medium 
n  übertragen  denkt. 

Dieser  Satz,  welcher  allgemeine  Gültigkeit  besitzt,  bildet  die  Grund- 
lage für  die  genaue  Bestimmimg  aller  Beugungs Wirkungen ,  welche  von 
feinen  Structuren  abhängig  sind. 

Namentlich  geht  auch  daraus  hervor,  dass  die  Winkelausbreitung  der 
Beugungsbüschel  in  Luft  oder  schwach  brechenden  Medien  nur  dann 
von  der  halbkugel  umfasst  werden  kann,  wenn  die  linearen  Entfernungen 
der  die  Beugung  bewirkenden  Structureinzelheiten  grosse  Vielfache  der 
Wellenlänge  des  Lichtes  betragen,  dass  also  das  volle  Beugungsspectrum 
irgend  einer  Structur,  deren  Maassverhältnisse  auf  kleine  Vielfache  oder 
gar  auf  Bruchtheile  der  Wellenlänge  herabgehen,  weder  in  Luft  noch  in 
einem  der  bis  jetzt  als  am  stärksten  briBchend  bekannten  Medien  bestimmt 
oder  beobachtet  werden  kann.  Die  Beugungsspectren  so  feiner  Struc- 
turen —  wie  sie  z.  B.  in  den  Zeichnungen  der  Diatomeenschalen  u.  s.  w. 
vorliegen  —  umfassen  in  Luft,  wie  in  sehr  stark  brechenden  Medien  immer 
nur  einen  kleinen,  mittleren  Theil  der  vollen  Beugungs  Wirkung. 
Eine  Structur  von  der  Art  derjenigen  des  Pleurosigma  angulatum 
z.  B.,  deren  Elemente  etwa  0,6  —  0,55  ft  von  einander  entfernt  stehen, 
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eine  Bilderzeugung  im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes  nicht  statt' 
kann,  weil  die  von  je  einem  Objectpunkte  Oi,0  und  0^  aus  diver. 
den,  der  Ausdehnung  der  Lichtquelle  entsprechenden,  allerdings  in 
Punkten   Oi*,  0*  und  O2*  ihre  Vereinigung  findenden  Strahlenb 
aus  von  verschiedenen  Punkten  der  Lichtquelle  Pi,  P  und  P3  abgelei 
also  incohärenten  Strahlen,  die  von  den  verschiedenen   Obj< 
punkten  ausgehenden,  denselben  Punkt  der  Lichtqu.elle  entsprech 
aber  aus  cohärenten  Strahlen  bestehen.    Und  wenn  auch  unter  dii 
Umständen  in  vielen  Fällen  eine  scheinbar  mit  der  Bestimmungi 
der  geometrischen  Optik  übereinstimmende  Abbildung  erfolgt,  so  ist 
selbe  doch  —  wie  weit  auch  diese  scheinbare  Uebereinstimmung  rei 
mag  —  eine  von   der  Abbildung  selbstleuchtender  Objecte   im   G: 
verschiedene    und    eigenartige  Erscheinung,    welche   eine    selbstän 
Erklärung  und  Bestimmung  nothwendig  macht  und  der  Theorie  die . 
gäbe   stellt,  nachzuweisen,  wie  und   nach  welchen  Gesetzen 
Bilder  von  nicht  selbstleuchtenden  Gegenständen  erzeugt  werden. 

Die  Betrachtung  unserer  Figur  zeigt,  dass  durch  das  optische  S; 
S  jedenfalls  die  in   der   Ebene  P1PP2   vorausgesetzte  Lichtquelle  ^ 
reell  oder  virtuell  —  unmittelbar  abgebildet  werden  muss,  indem 
von  deren  einzelnen  Punkten  aus  divergirenden  Strahlenbüschel  alle  a 
gestellten  Bedingungen   erfüllen.      Da    wo    diese  Strahlenbüsohel 


Wiedervereinigung  kommen,  d.  h.  in  der  Ebene  Pi*P*p2*,  muss  cSal 
punktweise  Abbildung  der  leuchtenden  Fläche  PiPP^  eintreten  xai'\ 
jeder  einem  Punkte  der  letzteren  zugeordnete  Punkt  der  ersteren  htr 
zeichnet  den  Ort  für  das  Maximum  der  von  einem  Punkte  der  Eben» 
P  hervorgerufenen  Lichtwirkung,  d.  h.  die  Beugungsfigur,  welche  d*.j 
Iris  oder  wirksamen  Oeffnung  des  Systemes  S  entspricht.  Diese  Irii 
ist  aber  im  vorliegenden  Falle  derjenige  Theil  der  Objeoir 
ebene,  durch  welchen  Lichtstrahlen  wirklichen  Zutritt 
zu  dem  Systeme  erlangen,  und  indem  einzelne  Stellen  diesei 
Theiles  die  Schwingungen  der  von  den  einzelnen  Punkten  der  leuchten* 
den  Fläche  ausgehenden  Eugelwellen  unbehindert  durchtreten  lasseiii 
andere  dieselben  hemmen,  bedingt  derselbe  die  bestimmte  BegrenzuBg 
der  Kugelwellen ,  auf  welcher  die  unmittelbare  Abbildung  als  auf  einem  ] 
wesentlichen  Punkte  beruht. 

Dieses,  durch  das  optische  System  unter  Wirkung  des  Objectes  als 
strahlenbegrenzende  Oeffnung,  d.  h.  als  vor  dem  System  auftretende^ 
stellvertretende  Iris,  von  der  Lichtquelle  in  der  ihr  zugeordneten  Ebene 
entworfene  Bild ,  dessen  Einzelheiten  erhalten  werden ,  indem  man  jeden 
Punkt  Pi*  P*  Pa*  desselben  in  das  BeuguDgsspectrum,  welches  das  Objeet 
als  beugende  Oeffnung  erzeugt,  atffegebreitet  denkt,  und  die  Ueber- 
einanderlagerung  dieser  sämmtlichen  Spectren  bestimmt,  ist  der  einzige 
unmittelbare  Abbildungsvorgang,  welcher  dem  optischen 
Systeme  unter  den  vorausgesetzten  Umständen  zugescbria- 
ben  werden  darf. 
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Nun  wollen  wir  aber  bei  der  mikroskopischen  Beobachtung  nicht 
'dieses  Bild,  sondern  diejenige  Lichtvertheilung  kennen  lernen,  welche  in 
der  der  Objectebene   Oi  0  O.2  zugeordneten  (Bild-)  Ebene  Oi*  0  Oj*  auf- 
tritt, auf  die  wir  Auge  oder  Ocular  einstellen ,  und  gerade  hierdurch  ist 
die  Natur  der  in  Frage  kommenden  Erscheinung  gekennzeichnet.     Es 
muBS  nämlich  erstlich  die  Art  der  Lichtwirkung,  welche  in  der  Ebene 
Ol*  O*  Oi*  zum  Ausdruck  gelangt,  jedenfalls  von  denselben  Grundlagen 
abhängen,  von  denen  die  gleichzeitige  Lichtwirkung  in  der  eigentlichen 
.Bildebene  Pi*  JP*  Pq*  abhängt,  zweitens  muss  jene  eine  Erscheinung  von 
gleichem  physikalischem  Charakter  sein  wie  diese,  weil  es  sich  dabei  um 
denselben  optischen  Vorgang,  wenn  auch  in  einem  anderen  Abschnitte 
iMines  Verlaufes  handelt.     Das  in  der  Ebene  Pi*  P*  P2  auftretende  Bild, 
.  welches  einerseits  auf  der  Gesammtheit  aller  an  seiner  Gestaltung  theil- 
nehmenden  leuchtenden  Punkte,  d.  h.  auf  der  Ausdehnung  der  Licht- 
quelle JPiPPj,  andererseits  auf  der  eigenartigen  Begrenzung  der  wirk- 
-  samen  Strahlenbüschel,   d.  h.  auf  der  Gestaltung  des  Objectes  OiOO^, 
..  insofern  dasselbe  als  Eintrittsöffnung  thätig  ist,  beruht,  ist 
nun  seiner  Grundform  nach  das  Beugungsspectrum  der  Lichtquelle 
in  der  Gestalt,  wie  es  durch  das  betreffende  Object  als  beugende  Oeffnung 
erzeugt  wird.     Dieses  Bengungsspectrum  selbst,  welches  nichts  Anderes 
vorstellt,  als  die  Uebereinanderlagerung  der  Beugungsspectren ,  welche 
den  einzelnen  Punkten  der  Lichtquelle  und  den  einzelnen  Farben, 
in  denen  sie  strahlen,  entsprechen  und  das   durch   die  Iris  des  ab- 
bildenden Systemes  nur  seiner  Ausdehnung  nach  bestimmt 
wird  (eine  grössere  Oeffnung  gestattet  die  Abbildung  einer  ausgedehn- 
ten Lichtquelle  und  die  Aufnahme  der  von  den  beugenden  Elementen 
der  Objecto  bedingten  Spectren  in  weiterem  Umfange  als  eine  kleinere), 
bildet  thatsächlich  eine  Interferenzerscheinung,  nämlich  die  Interferenz- 
wirknng,  welche  von  den  Licht  durchlassenden  Punkten  des  Objectes 
mittelst   der   von    ihnen    ausgehenden  Elementarwellen  auf  die  Ebene 
^1*  P*  Pq*  ausgeübt  wird.    Demgemäss  ist  denn  auch  die  Lichtwirkung 
in  der  Ebene  Oi*  0*  O2*  eine  mit  dem  Beugungsspectrum  in  Verbindung 
stehende  Interferenzerscheinung,  nämlich  die  Wirkung  der  gleichen 
Elementarwellen  auf  eine  andere,  weiter  entfernte,  in  demselben  Medium 
liegende,  der  Ebene  Oi  0  O.2  zugeordnete  Ebene. 

Diese  Lichtwirkung,  welche  unter  den  betrachteten  Verhältnissen 
in  der  Ebene  Oi*  0*  0^*  auftritt,  bezeichnet  man,  weil  dieselbe 
erfahrungsgemäss  eine  mit  derjenigen  des  Objectes  mehr  oder  minder 
ähnliche  Lichtvertheilung  darbietet,  als  Bild  des  letzteren.  Dass 
sie  aber  kein  eigentliches  Bild  vorstellen  kann,  geht  aus  der  Be- 
trachtung der  physikalischen  Bedingungen  einer  wirklichen  Abbildung 
hervor.  Sie  ist  vielmehr  nichts  Anderes,  als  eine  secundäre  Abbildung 
in  Gestalt  einer  Interferenzerscheinung,  welche  neben  der  in  Form  eines 
Beugungsspectrums  auftretenden  Abbildung  der  Lichtquelle  hergeht,  oder 
in  anderen  Worten:  Eine  Interferenzerscheinung,  welche  die 
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kegel  B,Bi  ...  gehören,  vereinigen  sich  mit  einander  zu  dem  Bilde 
Lichtquelle,  je  alle  Pankte  qi  und  q^  zusammengenommen  ei 
dagegen  ebenso  viele  abgebeugte  Bilder  derselben  Lichtfläche  und 
diese  Bilder  sind  innerhalb  des  Kreises  der  Austrittspupille  ganz 
zum  Theil  sichtbar,  wenn  der  einfallende  Lichtkegel  eine  kleine  Wii 
ausbreitung  besitzt. 

Auf  Grund  der  vorausgehenden  Betrachtungen  kann  nun  das 
Beugungsspectrum,  welches  von  einer  regelmässigen  Structur  di 
aplanatische  Systeme  entworfen  wird,  genau  festgestellt  und  daraus 
durch  eine  Interferenzwirkung  in  der  Bildebene  0*  hervorgerufene 
vertheilung  bestimmt  werden. 


3.  Die  secundäre  Abbildung  als  Wirkung  einer  Interferrel 

erscheinung. 


53  Indem   wir  uns  nunmehr  der  Lösung  der  auf  Seite  80  gei 

Aufgabe  zuwenden,  soll,  um  alle  praktisch  wichtigen  Fälle,  nam< 
auch   die  bei   der  mikroskopischen  Beobachtung  auftretenden,  wo 
Präparat  eine  dünne,  zwischen  zwei  Glasplatten  eingeschlossene,  also 
parallenlen  Ebenen  durch  homogene  Medien  begrenzte  Schicht  bildet,  4 
zuschliessen,  das  beugende  Object,  d.  h.  die  abzubildende  Structur  als 
zur  optischen  Achse  senkrechte,  von  parallelen  Ebenen  begrenzte  8 
von  endlicher,  aber  immerhin  sehr  geringer  Dicke  gedacht  werden,  i 
halb  deren  sowohl  das  Brechungßvermögen  als  die  Durchsichtigkeit 
beliebiger  Abstufung  periodischen    oder  unregelmässigen  W< 
und  stetige  oder  sprungweise  Uebergänge  zeigt. 

Die  Lichtbewegung ,  welche  durch  die  von  einem  vor  einer  sol 
Schicht  liegenden  leuchtenden  Punkte  aus  auf  deren  vordere  Gren: 
treffenden  und  durch  sie  hindurchtretenden  Lichtstrahlen  in  irgend 
beliebigen  Punkte  in   dem  hinteren  Räume  hervorgerufen  wird,  ist 
stimmt  durch  die  Interferenz  der  Elementarwellen,  welche   von 
Punkten   der  hinteren  (oberen)  Grenzfläche  aus    auf   kürzesten   Lii 
wegen  —  und  zwar  in  unserem  Falle  hier  durch  das  Objectivsystem 
Mikroskopes  hindurch  und  soweit  sie  vermöge  dessen  freier  Oe; 
vom  Eintritt  nicht  abgeschnitten  erscheinen  —  zu  einem  Punkte  in 
Bildraume  des  Linsensystemes  hingesandt  werden.     Die  hier  auf1 
Erscheinung  gehört  zur  Classe  der  bekannten    FresneTschen  Be9 
gungserscheinungen^),  und  es  treten  uns  in  Bezug  auf  die  etwa' 


^)  Nach  dem  Sprachgebrauche  der  Physiker  bezeichnet  man  als  Fresnc 
sehe  Beugungserscheinung  die  Lichtvertheilang,  welche   eine  durch  eiiM 
gebene  beugende  OeffuuDg  (in  unserem  Falle  eine  beugende  Structur)  hindl 
strahlende  Lichtquelle  in  einer  beliebig  gelegenen  Fläche  hervorbringt,  m 
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AnBchlusB  an  sie  zu  vollziehende  unmittelbare  Bestimmung  der  Ab- 
bildungserscheinung  in  der  uns  zunächst  interessirenden  Bildebene  des 
Mikroskopobjectiyes  gerade  mit  Rücksicht  auf  die  für  diese  Ebene  allen 
übrigen  Ebenen  gegenüber  zu  stellenden  besonderen  Bedingungen  — 
hier  nicht  näher  zu  charakterisirende  —  Schwierigkeiten  entgegen, 
welche  indessen  leicht  umgangen  werden  können. 

Sofern  es  sich  —  wie  bei  der  uns  hier  vorliegenden  Aufgabe  — 
nur  um  die  Lichtvertheilung  in  der  einen  bestimmten,  der  Ebene  0 
der  beugenden  Structur  zugeordneten  Ebene  0*^  Fig.  44  (a.  f.  S.),  handelt, 
kann  deren  Bestimmung  am  einfachsten  in  folgender  Weise,  und  ohne 
das 8  man  auf  die  Beschaffenheit  der  abzubildenden  Structur 
Rücksicht  zu  nehmen  braucht,  durchgeführt  werden.  Man  er- 
mittelt zunächst  die  Gesammtwirkung  der  Elementarwellen  in  der  der 

1  Lichtquelle  P  zugeordneten  Ebene  P*,  d.  h.  man  bestimmt  das 
[  elementare  reelle  Beugungsspectrum  (Seite  88,  Fig.  43)  einer  gegebenen 
*   Objectstructur  bei  beliebiger  Lage  des  lichtstrahlenden  Punktes  und  in 

2  deijenigen  besonderen  Begrenzung,  welche  durch  die  Oeffnung  des  abbil- 
I  denden  Objectivsystemes  bedingt  wird.  Sodann  stellt  man  die  Licht- 
^  Wirkung  dar,  welche  die  sämmtlichen  von  dieser  Ebene  aus  weiter 
^    liebenden  Elementarstrahlen    in    der  Ebene  0*  hervorrufen,    ermittelt 

also  die  Interferenzwirkung,  welche  in  dieser  Ebene  aus  dem  gegebenen 
Beugungsspectrum  hervorgeht,  und  das  betreffende  elementare  Bild  der 
Objectstructur  darstellt.  Endlich  stellt  man  die  Regeln  fest,  nach  welchen 
die  Summation  der  vielen,  den  einzelnen  Punkten  und  verschiedenfarbigen 
Strahlen  einer  beliebig  ausgedehnten  Lichtquelle  entsprechenden  elemen- 
taren Bilder  zu  beurtheilen  ist. 

Um  dabei  von  möglichst  einfachen  Verhältnissen  auszugehen,  nehmen 
wir  an,  die  Lichtquelle  werde  von  einem  in  unendlicher  Entfernung  auf 
der  Achse  gelegenen  Punkte  gebildet ,  und  die  beugende  Objectstructur 
bestehe  aus  einem  einfachen  Streifensystem  von  abwechselnd  hellen  und 
dunklen,  gleichweit  von  einander  abstehenden  Linien. 

Stellt  nun  5,  Fig.  44  (a.  f.  S.),  das  Objectivsystem  eines  Mikroskopes 
vor,  so  ist  zunächst  der  Ort  vollkommen  bestimmt,  in  welchem  das  der 
Objectstructur  entsprechende  reelle  Beugungsspectrum  erscheint.  Dieses 
letztere  ist  nämlich,  wie  wir  gesehen  haben,  nichts  Anderes  als  die  Beu- 


Fraunhofer'sche  Beugungswirkung  dagegen  nennt  man  jene  Lichtwirkung, 
wenn  die  betrachtete  Fläche  entweder  die  Lichtquelle  in  sich  enthält  (wie 
im  Falle  des  virtuellen  Beugungsspectrums,  welches  das  Auge  sieht,  wenn  eine 
Lichtquelle  unmittelbar  durch  ein  beugendes  Object  hindurch  betrachtet  wird), 
oder  einer  durch  die  Lichtquelle  gehenden  Fläche  in  Bezug  auf  irgend  ein 
optisches  System  conjugirt  ist  (wie  im  Falle  der  Projection  eines  reellen 
Spectrums  durch  ein  Linsensystem).  Als  einen  besonderen  Fall  der  Fraun- 
hofer'sehen  Beugungserscheinung  steUt  sich  die  Lichtvertheüung  dar,  welche 
eine  von  dem  beugenden  Objecte  unendlich  entfernte  Lichtquelle  in  einer  gleich- 
feUs  unendlich  entfernten  Ebene  ergiebt. 
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gungsfignr,  unter  welcher  der  leuchtende  Punkt  P  —  beziehentlich  das 
aus  ihm  durch  die  vorausgesetzte  Objectstructur  entwickelte  virtuelle 
Spectrum  —  unmittelbar  durch  das  Objectivsystem  und  zwar  entspre- 
chend dessen  den  Strahleneintritt  begrenzender  Oeffnung 
abgebildet  wird.    Das  unmittelbare  Bild  des  Punktes  JP  —  beziehentlich 
des  Mittelpunktes  des  virtuellen  Spectrums  —  ist  also  deijenige  Punkt  j)* 
hinter   dem  Systeme,  welcher  demselben  dioptrisch  zugeordnet  ist,  zu 
welchem  also  von  ersterem  aus  unbestimmt  viele  kürzeste  Licht wege 
hinzielen,  d.  h.  der  Mittelpunkt  des  fraglichen  Spectrums,  wenn  als 
solcher  allgemein  diejenige  Stelle  bezeichnet  wird,  welche  bei  der  unmittel- 
baren Abbildung  das  absoluteMaximum  der  Lichtwirkung  einnimmt. 
~  Durch  den  Punkt  2?*  muss  diejenige  Fläche  P*  hindurchgehen,  in  wel- 
.    eben  das  reelle  Fraunhofer' sehe  Beugungsspectrum  des  leuchtenden 
*  Punktes  P  ausgebreitet  erscheint,  und  wir  sehen  dieselbe  vorerst  als  eine 
Ebene  an,  obwohl  sie  dieses  bei  Objectivsystemen  mit  grosser  Oeffnung 
im  Allgemeinen  nicht  ist. 
\  Unter  der  oben  gemachten  Voraussetzung  föUt  die  Ebene  P*  mit 

■.  der  hinteren   Brennebene  F*  des  Objectivsystemes   zusammen  und  es 
müssen,  wenn  N  das  beugende  Streifensystem  mit  dem  Intervall  =  e  in 
der  Objectebene  0  vorstellt,  sämmtliche  an  den  einzelnen  Objectpunkten 
abgebeugte  Lichtbüschel  gemäss  der  früheren  Darlegungen  in  der  Ebene 
P*  resp.  F*  durch  ihre  Lichtwirkung  ein  lineares  Spectrum  erzeugen. 
Da  nun  die  Ebene  des  Fächers  der  Beugungsbüschel  immer  durch  die 
Achse  des  Objectsystemes  gbht,  und  da  gleichen  Unterschieden  der  Sinus 
der  Neigungswinkel  auf  einander  folgender  Beugungsbüschel  gemäss  des 
Satzes  über  den  Aplanatismus  gleiche  Unterschiede  in  den  linearen  Ab- 
ständen zweier  auf  einander  folgender  Punkte  i?*jPi*  .  .  .  von  der  Achse 
.entsprechen  müssen,  so  besteht  dieses  Gesammtspectrum  aus  einer  in 
ihrer  Richtungslinie  senkrecht  auf  der  Streifenrichtung  stehenden  Reihe, 
^  in  Gestalt  von  farbigen  Einzelspectren  auftretender  Fraunhofer' scher 
\  Maxim a  zweiter  Ordnung,    welche  symmetrisch   zu  beiden  Seiten  des 
Y  absoluten    Maximums,   d.  h.  des  directen  Bildes  der  Lichtquelle 
f    gelegen   erscheinen.      Veränderung   in    der  Richtung   des    einfallenden. 
[    Lichtbüschels  oder  in  der  VTellenlänge  rufen  erstere  nur  parallele  Ver- 
\.   Schiebung,  letztere  entsprechende  Veränderung  in  dem  linearen  Abstände 
~   der  Einzelspectren  hervor,  welche  hier  zunächst  keiner  weiteren  Berück- 
-    sichtigung  bedürfen. 

Bezeichnen  wir  jetzt,  um  die  räumlichen  Verhältnisse  des  reellen 
Spectrums,  d.  h.  die  Oerter  der  Einzelspectren,  welche  für  die  von  ihnen 
ausgehende  Interferenz  Wirkung  von  Bedeutung  werden,  festzustellen,  die 
Ablenkungswinkel  der  Hauptstrahlen  aller  von  je  einem  Punkte  der 
Stmctur  abgebeugten  Lichtbüschel  mit  UiU<i  ,  .  ,,  die  Abstände  der  von 
der  Mitte  aus  auf  einander  folgenden  Maxima  zweiter  Ordnung  (Spectra) 
mit  £i£2  •  •  •>  so  ist  im  Anschluss  an  das  Fraunhofer 'sehe  Gesetz 
(Seite  84)  und  wenn  wir  Luft  als  Medium  in  Object-  und  Bildraum  an- 
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nehmen,  allgemein  der  (gleiche)  Abstand  der  einzelnen  Maxima 
Ordnung  von  einander  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

Welche  Ausdehnung  das  so  bestimmte  Beugungsspectriun  inn< 
der  Ebenen  P*  (JP*)  erlange,  hängt^  wie  aus  Früherem  hervorgeht, 
der  Oeffnung  des  optischen  Systemes  ab,  und  als  einfachster  Fall  erscl 
in  dieser  Beziehung  derjenige,  wobei  —  obwohl  in  der  Wirklichkeit  dieYc 
hältnisse  nur  selten  dieser  Annahme  entsprechen  —  die  letztere  mit 
Ebene  des  ersteren  zusammenfallt.  Die  Begrenzung  des  Spectroms  er/ 
sich  nämlich  auf  diese  Annahme  hin  unmittelbar  dadurch,  dass  der 
der  Iris  von  einer  bestimmten  Stelle  an   plötzlich   alle  £lem( 
strahlen  abschneidet,  welche  zu  der  Ebene  P*  hinführen  könnten. 

54  Von  der  innerhalb  der  Ebene  P*  festgestellten  Lichtverth« 

d.  h.  von  dem  reellen  Beugungsspectrum  aus  ergiebt  sich  diejenige 
der  Ebene  0*,  also  das  gesuchte  Bild,  wenn  man  die  Elemenl 
von  sämmtlichen  Punkten  j?'"   der   ersteren   zu  jedem  Punkte  o* 
letzteren  verfolgt  und  die  kürzesten   optischen   Lichtwege  bei 
Uebergange  in  Anschlag  bringt.    Hierdurch  und  unter  Berücksiohl 
der  Schwingungsweite  und  des  Schwingungszustandes  (Phase),  wel< 
jeder  Stelle  jp*  bestehen,  ergiebt  sich  die  Schwingungsweite  und 
die  Lichtstärke  für  jeden  Punkt  der  Bildebene  und  es  muss  die  von 
Lichtvertheilung  in  der  Ebene  P*,  also  von   dem   reellen  Ben( 
spectrum  auf  die  Ebene  0*  ausgeübte  Interferenzwirkung  als  das 
des  in  der  ihr  zugeordneten  Ebene  0  befindlichen  Objectes 
werden. 

Um  nun  für  den  vorliegenden  Fall  diese  Interferenzwirkung  la 
stimmen,  nehmen  wir  —  wie  es  bei  dem  Mikroskope  ja  thats&chlioh 
Fall  ist  —  die  Bildebene  0*  in  einer  so  grossen  Entfernung  «• 
der  hinteren  Brennebene  JP*  des  Objectivsystemes  an,  dass  diesellM 
sehr  grosses  Vielfaches  von  dem  Durchmesser  des  Bengungsi 
beträgt  und  alle  von  den  einzelnen  Punkten  dieses  letzteren  nach  aineJ 
Punkte  der  Bildebene  hinzielenden  Elementarstrahlen  als  parallel 
sehen  werden  können.  Daraus  ergiebt  sich  aber,  da  alle  von  den 
zelnen  Punkten  des  Beugungsspectrums  ausfahrenden  Elementarstrahlen - 
als  von  einem  leuchtenden  Punkte  abgeleitete  —  cohärente, 
interferenzfähige  sind,  dass  in  allen  den  Punkten  o*  öi*  öi*  .  .  .  der 
ebene,  für  welche  der  Gangunterschied  der  Wellenlänge  X  selbst, 
einem  Vielfachen  derselben  gleich  ist,  die  Lichtwirkung  ein  Mi 
hervorrufen  muss,  während  für  alle  jene  Punkte  o\o\o\  .  .  .,  in 
der  Gangunterschied  der  halben,  oder  einem  ungeraden  Vielfachen  i 
halben  Wellenlänge  gleich  wird,  eine  vollständige  Vernichtung  der  lifl 
Wirkung  eintreten  wird.  Alle  zwischen  den  Maxima  und  Minima  liegew 
Punkte  werden  dann  eine  von  den  ersteren  nach  den  letzteren  hin  mehrot 
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Aer  rasch  abfallende  Lichtstärke  zeigen.  Es  entsteht  sonach  in  der 
idebene  0*  als  Folge  der  Interferenzwirkung  des  Beugungsspectrums 
leLichtTertheilung,  welche  durch  abwechselnd  helle  und  dunkle  Streifen 
mzeichnet  ist  und  es  lässt  sich  durch  eine  einfache  mathematische 
ickelnng  nachweisen,  dass  der  (wiederum  gleiche)  Abstand  dieser 
nfen  allgemein  gegeben  erscheint  in  der  Formel: 

^  X*  X* 

l.da  —  die  lineare  Vergrösserung  im  üebergange  von  der  Ebene  0 

Ebene  0*,  also  vom  Objecte  zum  Bilde  darstellt, 

s*  =  N '  e 
iüB  hervorgeht,   dass  £*,  da  A  ausfällt,  von  den  Wellenlängen  und  ' 
dt  von  den  wirksam  werdenden  Einzelfarben  vollständig  unabhängig 

In   dem  vorliegenden  Falle  stellt  sich   sonach  das  reelle  Bild  des 
I,  welches  durch  die  Ocularwirknng  nur  noch  auf  den  erforder- 
Sehwinkel  ausgebreitet  wird»  dar,  als  ein  gegen  das  Object  um 
vergrössertes  Streifensystem  mit  gleichen  Abständen  der  einzelnen 
JMifen. 

Würden  bei  der  Bestimmung  der  Lichtvertheilung  in  der  Bildebene  55 

kier  Beibehaltung  der  vorausgesetzten  beugenden  Structur  rechts  und 

ikB  Ton  dem  absoluten  Maximum  p*j  also  von  dem  Mittelpunkte  des 

allen  Bengungsspectrums,  nicht  die  unmittelbar  auf  dasselbe  folgenden 

iazelspectren  in  Betracht  gezogen,  sondern  je  eines  oder  je  zwei  .  .  • 

persprungen  worden  sein,  so  wäre  das  gesuchte  Bild  zwar  nach  Form 

jd  Abstufung   der  Lichtwirkung   im  Allgemeinen   dasselbe    geblieben 

h  Torher,  es  müsste  sich  aber  der  beziehungsweise  Abstand  der  Maxima 

B  Minima  geändert  haben.     In  welchem  Maasse  dies  geschehen ,  geht 

^  '  ■     .  A 

ier  unmittelbar  aus  dem  Obigen  hervor.     Die  Gleichung  £  =  /  •  — 

Irde  nämlich  übergegangen  sein  in  die  Gleichungen: 

fi  =  2-/--;£  =  3-/-- 

e  ,  e 

A  demzufolge  die  Endgleichung  s*  =  N  -  e  in 

6                                6 
t     —  ly      ^  ,  £     _  lY       ^ 

Die  ursprüngliche  Streifung  des  Objectes  würde  sich  also  unter 
Q  jetzt  angenommenen  Verhältnissen  und  gemäss  der  aus  den  voran- 
ihenden  Gleichungen  leicht  abzuleitenden  Ausdrücken 

e  £*    e  £*   • 

2  ~  If'  3  '~  N 
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als  eine  solche  von  doppelter,  dreifacher  .  ,  .  Feinbeit,  jedoch' 
gleicher  Markirtheit    und  Schärfe  der  Zeichnimg  wie  im    ersten  El 
dargestellt  haben. 
S  Bas  elementare,  d.  h.  dos  von  eisern  lenchtenden  Paukte  mai 

Beugnngaspectrnm  einer  ans  zwei  sich  kreuzenden  regelrnftaeigen  (^ 
disohen)  StreifeneyBiemen,  oder  in  aolohe  eiob  ordnenden  StraotnreleiiUB 
(Punkten)  bestehenden  Strnctur  kann  in  ähnlicher  Weise  ermittelt « 
den,  wie  das  eines  einfachen  Streifensj'Btemes.  Seien  z.B.I  nndll (Fig.it 
solche  StreifenBjBteme,  der  Streifenabstand  in  I  =  e,  der  in  II  =;  ei 
wird  angenommen ,  dass  sich  dieselben  unter  einem  Winkel  i  eohnaU 
so  bildet  das  BeugangsbÜd  eine  in  Form  tod  Parallelogrammen  um  i 
Pnnkt  q  geordnete  Gruppe  von  Einzel spectren  ii^t  ■  •  •  •  (Fig.  41 
Die  Zahl  der  letzteren,  soweit  sie  eine  merkliche  Licbtatärke  benfa 


Fig.  *5. 


sowie  die  Verhältnis sm aasige  Lichtstärke  nuter  ihnen  kann  dabei  gn 
Verschiedenheiten  erkennen  lassen,  da  diese  Umstände  von  Art  and  Fe 
der  Stmcturelemente  abhängen.  Eb  erscheinen  jedoch  immer  die  Eini 
spectren  nach  zwei  Bicbtungen  X  nnd  2  hin  in  gleicbweit  von  einui 
abstehende  Reihen  geordnet,  welche  beziehentlich  auf  den  Riahtaii| 
der  Streifen  Systeme  I  und  II  senkrecht  Btehen  nnd  sich  gleichfalls  m 
dem  Winkel  i  schneiden. 

Die  Abstände  £  und  £  je  zwei  auf  einander  folgender  EinEcJaprab 

werden  dabei  darob  die  Gleichungen  £  =  /•  —  und  e  s=f  ~  bevliw 

In  ähnlicher  Weise  Uesse  sich  das  Bengungsbild  von  drei  and  m 
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i  schneidenden  regelmäBsigen  Streifensystemen  oder  Puuktreihen  und 
rgleicben  ermitteln. 

Die  Interferenzwirkungen,  welche  von  diesen  zusammengesetzten 
intgangsfigoren  in  der  Bildebene  heryorgerufen  werden ,  machen  jedoch 
Yerwickeltere  Verhältnisse   zu  Tage  treten,  welche  sich  nicht  in 

kentarer  Weise  darstellen  lassen. 

In  der  voranstehenden  Darlegung  haben  wir  nur  die  von  nur  einem  57 
Bhtenden  Punkte  erzeugte  Beugungswirkung  einer  Objectstructur  zu 
ide  gelegt.  Tritt  an  die  Stelle  eines  leuchtenden  Punktes,  welcher  Licht 
einer  bestimmten  Farbe  ausstrahlt,  eine  beliebig  ausgedehnte  Fläche, 
z.  B.  in  weissem  Lichte  leuchtet,  so  wiederholt  sich  die  für  ein 
imentares  Bild  durchgeführte  Betrachtung  für  jeden  einzelnen  Punkt 
leuchtenden  Fläche,  wie  für  jede  in  seinem  Lichte  vertretene  einzelne 
In  der  Ebene  P*  treten  dann  zunächst  in  jedem  Einzel- 
bram  p*,l)i*  unbestimmt  viele  elementare  Beugungsspectren  auf, 
denen  jedes  einzelne  im  Allgemeinen  in  Bezug  auf  die  ihm 
Inohtvertheilung ,  die  Lage  seines  Mittelpunktes  innerhalb  der 
Oeffnang,  sowie  auf  seine  durch  die  letztere  bedingte  Begren- 
Von  jedem  anderen  verschieden  wird,  so  dass  in  der  Ebene  0* 
Immt  viele  in  Lichtabstufung  und  Farbe  verschiedene  Einzelbilder 
Iben  Objectes  zugleich  entworfen  werden.  "Wie  aus  dem  Früheren 
>rgeht,  sind  aber  die  Schwingungen,  welche  von  verschiedenen 
sfatenden  Punkten  der  Lichtquelle  aus  erregt  werden,  von  einander 
lig  unabhängige,  nicht  interferenzfähige  und  das  ganze  Beugungs- 
im,  welches  von  der  Objectstructur  in  der  Ebene  P*  erzeugt  wird, 
Idet  daher  eine  blosse  Uebereinanderlagerung  der  sämmtlichen  Einzel- 
m.  Das  schliessliche ,  durch  eine  entsprechende  Oeffnung  in  der 
)bene,  oder,  wie  es  bei  der  gewöhnlichen  mikroskopischen  Beob- 
kg  ganz  oder  theilweise  durchsichtiger  Objecte  in  der  Regel  der 
durch  eine  (dem  Ocular  angehörige)  Blendung  in  der  Bildebene 
kt  begrenzte  Bild  in  der  "Ebene  0*  kann  daher  auch  nur  eine 
(keine  Resultante)  aus  den  sämmtlichen  Einzelbildern  sein  und 
Lichtwirkung  an  jeder  einzelnen  Stelle  ermittelt  sich  aus  der  Addi- 
ipn  derjenigen  Lichtstärken,  welche  die  Einzelbilder  an  dieser  Stelle 
^wngen. 

Eriioheint  das  Spectrum,  welches  eine  Objectstructur  erzeugt,  so-  58 
^it  es  in  die  freie  Oeffnung  fällt,  auf  eine  einzige  helle  Stelle 
tne  merkliche  Ausdehnung,  d.  h.  auf  das  scharfe  Bild  der  Lichtquelle 
Mohränkt,  wie  es  z.  B.  bei  periodisch  gegliederten  Objecten  geschieht, 
Bon  dieselben  so  bedeutende  Ablenkungen  herbeiführen,  dass  nur  der 
bgebeugte  Lichtbüschel  in  das  Objectivsystem  eintreten  kann,  so  kann 
lin  Bild  entstehen,  und  die  Lichtwirkung  innerhalb  der  Bildebene 
)giebt  nur  eine  gleichförmige  Beleuchtung  der  ganzen  Fläche. 
ähnliches  findet  statt,  wenn  nur  ein  abgebeugter  Büschel,  ohne  gleich- 

Dippelf  Onmdcttge  der  allg.  Mikrobkopie.  n 
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zeitigen  Zutritt  des  directen  (uDgebeugten)  Büschels  von  der  freien  i 
nung  des  Objectivsyst eines  aufgenommen  wird,  wie  es  geschieht,  i 
z.  B.  ein  gestreiftes  Object,  dessen  Streifenabstand  för  ein  bestimi 
Objectiv  an  der  Grenze  der  Sichtbarkeit  liegt ,  durch  dieses  Olyc 
beobachtet  wird,  während  die  Neigung  des  einfallenden  LicI^ilai 
gegen  die  Achse  des  Mikroskopes  grosser  als  der  halbe  Oeffnnngswii 
ist.  Das  freie  Sehfeld  bleibt  alsdann  vollkommen  dunkel;  die  Stnt 
enthaltenden  Theile  aber  werden  auf  dunklem  Grunde  sichtbar  yem 
der  abgebeugten  Strahlen,  welche  in  die  Oeffhung  eintreten.  Di 
obiger  Voraussetzung  jedoch  wird  die  Structur  nicht  selbst  abgebil 
man  sieht  vielmehr  wiederum  nur  eine  gleichförmig  beleuchtete  Bildfll 
in  den  Umrissen  der  betreffenden  Objecto. 

59  l^i^  Resultate  der  voranstehenden  Betrachtungen  ergeben  nun 

nächst  in  Bezug  auf  die  Gestaltung  der  von  periodisch'  gegliede 
Structuren  erzeugten  Beugungsfigur  folgende  Sätze: 

Erstens.  Der  lineare  Abstand  der  Fraunhofer'sel 
Maxima  des  Beugungsspectrums  —  der  Einzelspeotrei 
steht  in  umgekehrtem  Verhältnisse  zu  dem  linearen  ^ 
stände  der  beugenden  Elemente  einer  Structur. 

Zweitens.  Die  Anordnung  der  Einzelspectren  —  Fr» 
hofer'sche  Maxima  —  ist  eine  der  Anordnung  der  b^ug 
den  Structurelemente  entsprechende.  In  gleichlaufeni 
Reihen  geordnete  Elemente  ergeben  in  ihrer  Verbindan 
linie  auf  dieser  senkrecht  stehende  Reihenspectren,  w 
rend  in  unter  irgend  welchem  Winkel  sich  kreuzende,  lU 
sich  parallele  Reihen  geordnete  Structurelemente  in  e 
sprechender  Weise  angeordnete  Gruppirung  der  Element 
spectren  hervorrufen. 

Ferner  lassen  sich  aus  denselben  nun  ohne  Weiteres  folg! 
allgemeine  Schlussfolgerungen  über  'die  mikroskopische  Bildermig 
ableiten: 

1.  Das  mikroskopische  Bild  jeder  Objectstruetur 
durch  das  von  dem  Objectivsystem  in  der"  der  Lic 
quelle  zugeordneten  Ebene  entworfene  Beugungssp'ectr 
vollständig  bestimmt  und  zwar  das  einem  leuojhtenc 
Punkte  zugehörige  Einzelbild  durch  das  Elementar  speotri 
das  mittelst  einer  beliebig  ausgedehnten  und  in  gemiselr 
Farben  leuchtenden  Lichtquelle  erzeugte  Gesammtb 
durch  das  Gesammtspectrum. 

2.  Gleichen  Beugungsspectren  innerhalb  der  freien  Ol 
nung  des  Systemes  müssen  stets  gleiche  Bilder,  nngleid 
Beugungsspectren  aber  stets  ungleiche  Bilder  entspreok 
und  wenn  irgend  einmal  ganz  verschiedene  Stractur6i 
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e  freie  Oeffnung  des  Objectivsy stemes  fallende  überein- 
iminende  Spectren  ergeben,  so  müssen  ihre  Bilder  gleich 
srden,  während  wenn  bei  vollkommen  gleichen  Structuren 
e  in  die  freie  Oeffnung  des  Objectiysystemes  fallenden 
Bag^ungsspectren  ungleich  werden,  die  Bilder  jener  eben- 
jÜIb  ungleich  ausfallen. 

'  3.  Damit  in  der  Bildfläche  irgend  ein  Anzeichen  der 
bandenen  Objectstructar  erscheinen  könne,  müssen, 
ern  diese  isolirte  Beugungsbüschel  liefert,  mindestens 
i  Ton  diesen  in  die  freie  Oeffnung  des  Objectiysystemes 
treten  können,  sei  es  auch  von  nur  einem  Punkte  der 
htgebenden  Fläche. 

Die  unter  2.  erwähnte  Uebereinstimraung  und  Verschiedenheit  der 
ngsspectren    bei   beziehentlich    ungleichen    oder   gleichen    Object- 
uren,  kann  auf  die  mannigfachste  Weise  zu  Stande  kommen,  weil 
dabei  nur  auf  die  Begrenzung  der  ganzen  Spectren  durch  die  Objectiv- 
ftang    ankommt.      Die    volle  Beugungs Wirkung    verschiedener   Struc- 
ist  selbstverständlich  immer  verschieden;  dagegen  kann  zwischen 
ilnenTh  eilen  der  Spectra  vollständige  Uebereinstimmung  bestehen, 
men    nun    die    übereinstimmenden    Theile    allein    zur    Wirkung, 
rend  die  ungleichartigen  Theile  ausserhalb  der  freien  Objectivöffnung 
iben,  so  ist  die  Uebereinstimmung  der  wirksam  werdenden  Spec- 
yerschiedener  Structuren  hergestellt.      Die  Ungleichheit  des  wirk- 
Spectrums  von  gleichen  oder  von  ein  und  demselben  Objecte  kann 
ifal  in  Folge  verschiedener  Lage  der  Lichtquelle  (centrale  und  schiefe 
htnng  etc.),   als  verschiedener  Grösse  und  Gestalt  der  freien  OefP- 
,  als  auch  in  Folge  beider  dieser  Umstände  herbeigeführt  werden. 
Alle   diese  Bedingungen  kommen   bei  dem  Gebrauche  des  Mikro- 
in  zahlreichem  Maasse  zur  Geltung  und  die  hier  gezogenen  Fol- 
gen greifen  unmittelbar  in  denselben  ein.    Sie  stellen  als  allgemeine 
itschnnr  den  Satz  hin: 

Es  besteht  kein  unabänderlicher  und  unbedingter 
Bammenhang  zwischen  dem  sichtbaren  Bilde  des  Objec- 
nnd  seiner  wirklichen  Beschaffenheit.  Ein  solcher 
Bammenhang  besteht  vielmehr  nur  zwischen  dem  Bilde 
d  dem  ihm  zu  Grunde  liegenden  Beugungsspectrum. 
her  kann  aus  dem  sichtbaren  Bilde  mit  Sicherheit  auf 
ehts  Anderes  geschlossen  werden,  als  auf  das  Yorhan- 
bnsein  solcher  Structurverhältnisse,  wie  sie  zur  Ent- 
hebung dieses  B.eugungsspectrums  nothwendig  und  zu- 
pichend sind. 

*      In  dem  Vorausgehenden  ist  zugleich  in  allgemeinen  Umrissen  die  60 
luction  der  Oeffnung  oder  des  Oeffnungswinkels  bei  der  mikro- 
BdpiBchen  Abbildung  bestimmt,  indem  in  diesem  Elemente  des  Objectlv- 
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sysiemes  derjenige  Factor  erkannt  wird,  welcher  das  Beuga 
spectrum  der  Objectstructur  in  dem  für  die  Bilderseag 
wirksamen  Theile  nach  Ausdehnung  und  Begrenzung. 
der  Art  regelt,  dass  dieselbe  durch  diejenigen  Punkte 
Bengungsspectrums  gegeben  ist,  für  welche  der  B 
gnngswinkel  dem  halben  Oeffnungswinkel  gleich   wir 

Ferner  gewährt  Satz  3.  in  Verbindung  mit  den  auf  Seite  95 
gegebenen  Formeln  das  Mittel,  um    die  kleinste  lineare  £n 
zwischen  den  sich  regelmässig  wiederholenden  Elementen  einer  perii 
gegliederten  Structur  festzustellen ,  welche  bei  bestimmter  Einfi 
tung  der  beleuchtenden  Strahlen  durch  einen  bestimmten  Oeffnnn 
noch  abgebildet  werden  können  und  es  ergiebt  sich  darin  die  6m: 
für  die  später  zu  behandelnde  Ermittelung  der  Grenze  des  Unt 
scheidungsvermögens  der  Objectivsysteme. 
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61  Zur  endlichen  Feststellung  des  Verhältnisses  zwischen  dem 

skopischen  Bilde  einer  Objectstructur,  wie  dasselbe  durch  die  bei 
ten  Vorgänge  der  Beugung  und  der  Interferenz  entsteht,  einerseits« ,1 
der  wirklichen  Beschaffenheit  jener  Objectstructur  andererseits,  iui( 
Besondern  zur  Ermittelung  des  Grades  der  Ueber ein  Stimmung  zwii 
der  Gestaltung  von  Bild  und  Object  führen  uns  folgende  ans   den 
ausgehenden  Thatsachen  abgeleiteten  Sätze. 

Erstens  hängt  die  in  Frage  kommende  Interferenzwirkang 
Lichtvertheilung  nach  einzig  von  Gestaltung  und  Begrenzung  des 
samen  Theiles  der  Beugungsfigur  ab,  von  denen  die  erstere  an 
Gliederung  und  Maassverbältnisse  der  beugenden  Objectstructpr  gel 
ist,  die  letztere  durch  den  Oeffnungswinkel  des  optischen  Syi 
bemessen  werden  kann. 

Zweitens  geht  aus  den  Betrachtungen  über  die  Fraunhofer'; 
Beugungserscheinungen  hervor,  dass  für  ein  dicht  hinter  der  Ob^pi 
structur  befindliches  Auge  (oder  Fernrohr)  diese  ein  in  deutlicher 
weite  (beziehentlich  in  unendlicher  Entfernung)  gelegenes  virtuelles» 
Beobachtung  thatsächlich  zugängliches  Beugungsspectrum  erxf 
welches  als  ein  von  dem  Objectivsystem  entworfenes  dioptrisches  Bild 
reellen  Spectrums  in  der  Ebene  JP*  (F*)  —  und  umgekehrt  —  beti 
werden  kann,  dessen  wirksamer  Theil  durch  die,  nach  dioptrisd 
Regeln  rückwärts  in  die  mit  der  Fläche  der  Lichtquelle  zusaninu^;i 
fallenden  Fläche  projicirte  Austrittspupille  des  Objectivsystemes  als  Ül 
gleicher  Weise  (durch  den  halben  Oeffnungswinkel)  bestimmt  wird,  vk| 
derjenige  der  reellen  Beugungsfigur. 

Es  erscheint  nun  (wie  auch  umgekehrt)  jeder  Punkt  des  virtneDtfir 
Beugungsspectrums     nach     Lichtstärke     und     Schwingungszustand    al 
bestimmt    durch   den    dioptrisch   zugeordneten  (conjugirten)  Punkt  du 
reellen  Spectrums,  und  die  Begrenzung  des  ersteren  als  bestimmt  dnrA 
die  Begrenzung    des  letzteren.      Daraus    folgt  aber,    dass   alle   Lidit* 
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Wirkungen,  welche  in  dem  Vorausgehenden  —  im  Allgemeinen  sowie 
3n  besonderer  Durchführung  für  einige  einfache  Structuren  —  aus  dem 
*  «eilen  Beugungsspectrum  einer  Structur  abgeleitet  wurden,  ebenso  gut 
^nch  aus  dem  virtuellen  Spectrum  abgeleitet  werden  können. 

Diese  Thatsachen  führen  nun  zu  einer  besonders  einfachen  Bestim- 
OKuing  der  secundären  Abbildung,  indem  daraus  an  der  Hand  einer  ein- 
Bachen Betrachtung  der  Satz  abgeleitet  werden  kann: 

Die  Lichtvertheilung,  welche  die  Interferenz  des 
K^ellen  Beugungsspectrums  in  der  Bildebene  (0*)  hervor- 
li^ringt,  d.h.  das  Bild  des  Objectes  ist  in  jeder  Beziehung 
«in  einfaches  dioptrisches  Bild  derjenigen  Lichtver- 
theilung, welche  die  Interferenz  aus  dem  wirksamen  Theile 
äes  ylrtaelleil  Spectrums  der  Objectstructur  in  der  Ebene 
4eS  Objectes  (0)  erzeugen  würde. 

Nur  die  schliessliche  Lichtstärke  an  entsprechenden  Stellen  beider 
lEbenen  kann  nicht  die  gleiche  sein,  sie  muss  vielmehr  im  umgekehrten 
"Verhältnisse  stehen  zu  den  Flächenräumen,  über  welche  sich  die  von 
dem  virtuellen  Spectrum  aus  erregte  Bewegung  ausbreitet,  muss  also  um- 
gekehrt proportional  sein  dem  Quadrate  der  Vergrösserung  des  Objectiv- 
Bystemes  im  Uebergange  von  der  Objectebene  zur  Bildebene. 

Durch  diese  Bestimmungsweise  des  Abbildungsvorganges  aus  dem 
{physisch  verwirklicht  gedachten)  virtuellen  Beugungsspectrum,  bei  der 
die  an  dieses  letztere  geknüpfte,  durch  Interferenzwirkung  hervorgerufene 
Lichtvertheilung  in  der  Objectebene  an  die  Stelle  des  wirklichen  Objectes 
tritt,  wird  der  Zusammenhang  zwischen  Object  und  Bild  auf  einen  ein- 
fachen und  scharf  umschriebenen  Begriff  gebracht,  und  es  gewinnen  jetzt 
alle  auf  denselben  bezüglichen  Fragen  einen  bestimmten  Sinn.  Inwieweit 
das  von  dem  Mikroskop  von  einem  gegebenen  Object  entworfene  Bild  die- 
sem ähnlich  ist,  wird  allein  dadurch  bedingt  sein,  dass  der  wirksame 
Theil  des  virtuellen  Spectrums  durch  seine  Interferenzwirkung  eine 
Lichtvertheilung  in  der  Objectfläche  hervorbringt,  welche  der  Lichtver- 
theilung im  Objecto  selbst  völlig  oder  mehr  oder  minder  ähnlich  erscheint. 
Wird  diese  letztere  durch  jene  Interferenzwirkung  genau  wiedergegeben, 
so  werden  Bild  und  Object  in  Form  und  innerer  Gliederung  überein- 
stimmen, während  alle  Umgestaltungen  der  Interferenzwirkung,  welche 
eine  verschiedenartige  innere  Gliederung  und  Begrenzung  des  wirksamen 
Spectrums  hervorruft,  ebenso  viele  Umgestaltungen  des  Bildes  im  Gefolge 
haben  müssen,  deren  Gesetzmässigkeit  zu  erforschen  auf  die  Untersuchung 
des  Verhältnisses  zurückgeführt  ist,  welches  zwischen  einem  in  gewisser 
Art  begrenzten  Beugungsspectrum  und  seiner  Interferenz  Wirkung  auf 
die  Ebene  besteht,  in  welcher  das  beugende  Object  sich 
befindet. 

Die  wirkliche  Bestimmung  des  mikroskopischen  Bildes  auf  Grund  62 
der  zuletzt  entwickelten  Sätze  ist  nun  die  Sache  der  analytischen  Ent- 
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Wickelung,  die  wir  hier  natürlich  nicht  verfolgen,  sondern  von  d< 
nur  die  allgemeinen  Resultate  anführen  können. 
Diese  ergeben  folgende  wichtige  Sätze: 

1.  Bei  irgend  welcher  Begrenzung  des  Lichteint 
in  Bezug  auf  das  gebeugte  Licht,  sei  es  durch  die  ns 
liehe  Oeffnung  des  Objectiysystemes,  sei  es  dnrch  irj 
welche  künstlich  angebrachte  Blendungsöffnungen,  i 
das  Mikroskop  stets  das  genaue  (vergrösserte)  AI 
desjenigen  Objectes,  welches  den  zum  Objectivsysten 
gelassenen  Theil  des  wirklich  erzeugten  Bengungsfl 
trums  der  beobachteten  Structur  als  vollständiges 
gungsspectrum  liefern  würde. 

2.  Da  es  nicht  zwei  verschiedene  Objectstructuren  geben 
welche  ein-  und  dasselbe  vollständige  Beugungsspectrum  liefern,  i 
das  mikroskopische  Bild  dem  Objecte  immer  yollkon 
ähnlich,  d.  h.  es  ist  ein  genaues,  vergrössertes  Abbild 
selben,  wenn  das  vollständige  Beugungsspectrnm  ii 
Aastrittspupille  des  Objectivsystemes  auftritt,  wenn 
kein  abgebeugtes  Licht  von  merklicher  Lichtstärke 
lorengeht. 

3.  Das  Bild  ist  dem  Objecte  selbst  nnr  dann 
kommen  ähnlich,  wenn  die  letztere  Voraussetznng  er 
ist,  indem  im  anderen  Falle  das  Mikroskop  das  AI 
einer  Structur  zeigt,  deren  vollständiges  Beugnngsi 
trum  verschieden  ist  von  dem  vollständigen  Spectrni 
der  Beobachtung  unterliegenden  Objectes. 

4.  Ein  je  grösserer  Theil  von  dem  Beugungsspec 
einer  zu  beobachtenden  Objectstructur  dem  Mikro 
verloren  geht,  desto  unähnlicher  wird  das  sichtbare 
dem  wirklichen  Objecte  werden.  Denn  je  mehr  verloren 
desto  weiter  entfernt  sich  dasjenige  Spectrum,  welches  der  Bea| 
Wirkung  der  sichtbaren  Structur  entspricht,  von  dem  der  wirkl: 
Structur  angehörigen  Spectrum  —  und  je  verschiedener  zwei  Benj 
spectren  sind,  desto  verschiedener  müssen  die  Structnren  sein,  i 
dieselben  hervorbringen. 

Der  Grad  der  Aehnlichkeit  oder  Unähnlichkeit  zvrischen  de 
vollständigen,  d.  h.  durch  unvollständige  Beugangsspectren  vennil 
Bildern  und  den  Objecten ,  von  welchen  sie  herrühren ,  lässt  sich 
allgemein  näher  bezeichnen ;  man  muss  sich  vielmehr  darauf  beschri 
das  Verhalten  in  einer  Anzahl  besonderer  Fälle  darzulegen,  wie  e 
Theile  in  den  nachfolgenden  Versuchen,  zum  Theile  in  dem  dritte 
schnitte  geschehen  soll. 

63  Die   obigen  Sätze  lehren,   dass  irgend  eine  bestimmte  nmnc 

Apertur  (oder  ein  bestimmter  OefiPnungswinkel)  eines  ObjeotivByi 
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r   bis   zu  einer  gewissen  Grenze  der  Kleinheit  der  Objecto  herab  eine 
Uständige,  d.  h.  dem  Objecto  ähnliche  Abbildung  gestattet,  sowie  dass 
oll   für  die  grössten  bei  dem  Mikroskope  noch  herstellbaren  Werthe 
r  numerischen  Apertur  bei  einer  gewissen  Grenze  der  Kleinheit  die 
5glicbkeit  vollständiger,  dem  Objecto  genau  ähnlicher  Abbildung  auf- 
aren  mnss.     Denn  wie  aus  Früherem  hervorgeht,  wird  —  ein  und  das- 
Ibe  Medium  und  ein  und  dieselbe  Lichtart  vorausgesetzt  —  die  Winkel- 
sbreitung  des  gebeugten  Lichtes  immer  grösser,  je  kleiner  bei  sonst 
Biolier  Beschaffenheit   die   linearen   Ausmaasse    der    Structurelemente 
|rden.     Bei  Elementen,  deren  Ausmaasse  beträchtliche  Vielfache  der  in 
betreffenden    Mittel   wirksamen    Wellenlänge  ausmachen,    ist   das 
kminte  gebeugte  Licht  bis  zu  der  Grenze  verschwindender  Lichtstärke 
einem  kleinen  oder  massigen  Winkelraum  um  die  Richtung  des  ein- 
iden  Lichtkegels  herum  enthalten,  kann  also  von   einem  Objectiv- 
»me  mit  kleiner  oder  massiger  numerischer  Apertur  aufgenommen 
len   und  das   Bild  ist  in   diesem  Falle   in  Hinsicht  auf  die    Licht- 
leilang  in  der  Objectstructur  ein  getreues  Abbild   dieser  letzteren. 
man  sich  aber  ein  ganz  ähnliches  Object  mit  viel  kleineren  Aus« 
Igen,    so    vergrössern    sich  die  Sinus  der  Ablenkungswinkel  der 
»rechenden  Beugungsbüschel  —  wie  es  für  den  Fall  einer  einfachen 
fung  in  den  auf  Seite  95  u.  f.  aufgestellten  Formeln  zum  Ausdruck 
imt  —  genau  in  dem  umgekehrten  Verhältnisse   der  Ausmessungen. 
cen  letztere  auf  sehr  kleine  Vielfache  oder  gar  auf  Bruchtheile  der 
lenlänge  herab,  so  reicht  in  einem  weniger  dichten  Medium,  z.  B. 
Wasser  u.  dergl.,  der  ganze  Winkelraum  von  180®  nicht  mehr  aus, 
das  vollständige  Beugungsspectrum  der  Structur  zur  Entwickelung  zu 
^en  und  es  muss  sohin  auch  die  möglichst  grösste  Oeffnung  unzu- 
lend  werden,  das  ganze  der  Structur  eigenthümliche  Beugungsspeotrum 
lehmen.     Das  Bild  wird  in  diesem  Falle  bei  jedem  Objectivsysteme 
)ll8tändig  bleiben  und  nur  diejenigen  Merkmale  der  Structur  zum 
ick  bringen,  welche  mit  dem  mittleren  Theile  des  Beugungsspectrums 
lüpft  sind. 

Wird    eine   beliebige    Objectstructur  aus  gröberen,  in  ihren  Aus- 
m  grosse  Vielfache  der  Wellenlänge  erreichenden,  und  feineren,  in 
Ausmaassen  nur  geringen  Vielfachen  oder  Bruchtheilen  der  Wellen- 
de gleichkommenden  Elementen   gebildet,   so  erzeugen  die  ersteren 
Bengungskegel ,  welcher  —  soweit  abgebeugtes  Licht  von  merk- 
Lichtstärke  in  Betracht   kommt    —  schon  von  Objectivsystemen 
kleiner   oder  massiger  numerischer  Apertur   aufgenommen  werden 
,  während  von  dem  durch  die  letzteren  erzeugten  Beugungskegel 
bei  Objectivsystemen  mit  grösserer  numerischer  Apertur  ausser  dem 
m  Lichtbüschel  entweder  gar  keine  abgebeugten  Lichtbüschel  oder 
die  zunächst  um  jenes  herumgelegenen  —  also  der  mittlere  Theil  der 
ingsfigur  —  Zutritt  in  die  Oeffnung  erlangen.   Unter  diesen  Umstän- 
liefert  das  Mikroskop  nur  von  den  gröberen  Theilen   des  Objectes 
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ein  getreues  vergrössertes  Abbild,  während  in  dem  einen  Falle  Toa 
feineren  Structureinzelheiten  in  dem  Bilde  nichts  enthalten  ist,  im 
darin   aber   nur    die  Anzeichen    einer  dem  unvollständigen  Bea{ 
spectrum  entsprechenden  Structur  erscheinen. 

64  Die  hier  im  Umrisse  dargestellte  Theorie 'der  mikroskopischen 
erzeugung  ist  ganz  allgemein  und  für  jede  Art  von  Structuren 
umfasst   also   das   ganze  Gebiet  der  der  mikroskopischen  Beobachl 
unterworfenen  Objecte.     Diese  werden  uns  —  mögen  sie  nan  eine 
sammengesetztere   regelmässige   oder  unregelmässige   Structur 
oder    aus    einzelnen    Elementen    bestehen    —    stets    nur    insoweii 
objectähnliches  (vollständiges)  Bild  liefern,  als  dabei  lineare 
maasse   (der  Durchmesser,  wie  der  Entfernungen  der  Structarelemi 
von  grösseren  Vielfachen  der  Wellenlänge  in  Betracht  kommen.     Sol 
dagegen  diese  Ausmaasse  auf  kleine  Vielfache  oder  gar  auf  Bracht 
der  Wellenlänge  herabsinken,  können  nicht  mehr  objectgleiche ,  sonc 
nur  typische  (unvollständige)  an  die  Gliederung  und  Ausdehniug 
wirksamen  Theiles  eines  bestimmten  Beugungsspectrums  geknüpfte 
entstehen. 

65  Die  hier  entwickelte  Ableitung  der  secundären  Abbildung  in 
einer  durch    die   Beugungs Wirkung  des  beobachteten   Objectes    h< 
gerufenen  Interferenzerscheinung  ging  von  der  Voraussetzung  aus, 
bei  der  Aufeinanderfolge  der  vier  charakteristischen  Punkte  P,  O,  P*iO 
die    durch    P*    gehende    Ebene    des    reellen    Beugungsspectrums, 
welchem  zunächst  die  Lichtvertheilung  in  der  durch  0*  gelegten 
ebene  abgeleitet  wurde,  dieser  letzteren  auf  der  Achse   voran 
Nun    lehrt    die    Betrachtung    des   Strahlengauges    in    dem    zusami 
gesetzten  Mikroskope,  dass  die  Lichtquelle  als  stellvertretende  Eintrii 
pupille  thätig  wird,  und  dass  das  ^anze  System  in  oder  nahe  an  sein« 
hinteren   Hauptbrennpunkte  von  ihr  ein  reelles  Bild  p^**p**jp^** 
die  Austrittspupille  des  Mikroskopes  —  entwirft,  während  das  virtaelU 
Bild  des  Objectes  in  die  Ebene  0**  projicirt  wird. 

Dieses  reelle  Bild  erscheint  aber  in  dem  hier  in  Betracht  komi 
den  Falle,  d.  h.  bei  der  mikroskopischen  Beobachtung  eines  Objectes 
das  reelle  dicht  vor  oder  in  der  Pupille  des  Auges  auftretende  Beuf 
spectrum  P**   (Fig.   46),   in  welches   die    Lichtquelle    P  vermöge  < 
Beugungswirkung  des  eingestellten  Objectes  ausgebreitet  wird    nnd 
Aufeinanderfolge  von  Beugungsspectrum  und  Bildfläche  0**  ändert 
gegen  früher  jetzt  dahin ,  dass  das  erstere  der  letzteren  auf  der  A( 
nach  folgt.    Damit  wird  aber  für  die  Bestimmung  der  schliesslichen  AlKJ 
bildung   nichts  Wesentliches    geändert,    da  unter   den,  bei  der 
gemachten    Voraussetzung   gewonnenen   Folgerungen    keine    einii^ 
enthalten   ist,  welche  nicht  auf  jede  beliebige  Form    aplanatiscli 
Systeme  und  auf  jede  beliebige  Verhältnisse  des  Strahlenganges  Anw 
düng    finden    könnte.      Auch   für   das    zummengesetzte    Mikroskop 
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B  —  welches  ja  ein  Linflenaystem  Ton  bestimmter  Brennweite  dar- 
—  behalten  daher  die  Gleichung  aaf  Seite  89 
pq_  ■=  f  .  sina, 
Pig.  48. 


alle  in  den  Toran stehenden  Nammem  dargelegten  Entwickelaogen 
ihrftnkte  Geltung,  indem  jetzt /die  Brennweite  des  ganzen  Mikro- 
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skopes  bedeutet,  für  x*  die  Weite  deatlichen  Sehens  X  zu  setzen  ist 
die  s  in  der  Ebene  P**^  die  6*  und  £'  in  der  virtuellen  Bildfläche  ( 
auftreten. 

Alle  Verhältnisse  in  Bezug  auf  die  Bestimmung  des  reellen  B 
gungsspectrums ,  das  in  der  Ebene  P**  erscheint,  welche  der  in  B« 
auf  die  Brennweite  /  in  sehr  grossem  Abstände  befindlichen  Lichtqoi 
zugeordnet  ist,  bleiben  also  dieselben,  wie  bei  Bestimmung  des  red 
von  dem  Objectivsysteme  allein  entworfenen ,  eben  dieser  selben  lie 
quelle  zugeordneten  Beugungsspectrums.  Und  ganz  in  der  gleid 
Weise,  wie  man  früher  aus  dem  reellen  Spectrum  hinter  dem  Objecti 
Systeme  das  Bild  ableitete,  welches  das  letztere  von  dem  Objecte 
zeugt  —  indem  man  die  Lichtvertheilung  in  der  zu  0  in  Bezug  auf  < 
Objectivsystem  zugeordneten  Ebene  0*  aufsuchte  —  so  kann  man  je 
aus  dem  von  dem  Gesammtsysteme  entworfenen  Spectrum  dieLü 
vertheilung  in  derjenigen  Ebene  0**  ableiten,  welche  in  Bezug! 
dieses  Gesammtsystem  dem  Objecte  0  zugeordnet  ist,  also  o 
mittelbar  das  virtuelle  Bild  bestimmen,  welches  das  Auge  io  i 
Weite  deutlichen  Sehens  erblickt. 

Da  nun  —  Anpassung  für  ein  weitsichtiges  Auge  yorausgesetst 
die  Fläche  0**  des  virtuellen  Bildes  in  unendliche  Feme  gerückt 
scheint,  so  haben  wir  für  die  Bestimmung  des  schliesslicben  mik 
skopischen  Bildes  —  und  dies  erscheint  für  die  Anwendung  auf  < 
besonderen  Fall  von  Wichtigkeit  —  jetzt  nur  die  Interferenz  i 
parallelen  Elementarstrahlen  in  Betracht  zu  ziehen,  welche  i 
den  einzelnen  Punkten  des  reellen  Spectrums  P**  aus  nach  den  —  i 
endlich  entfernten  —  Punkten  jener  Fläche  hinzielen.  Das  virto< 
Bild  wird  aber  nach  dem  früher  Erörterten  für  unser  Auge  gleicbs 
zu  einem  nach  allen  Richtungen  lichtstrahlenden  Objecte,  dessen  red 
Bild  durch  Yermittelung  der  brechenden  Medien  des  Auges  auf  ( 
Netzhaut  entworfen  wird.  Es  muss  demgemäss  jeder  Punkt  ( 
virtuellen  Bildes  einem  bestimmten  Punkte  der  Netzhaut  zugeordnet  i 
und  alle  Lichtwege  zwischen  solchen  zugeordneten  Punkten  mfia 
gleiche  optische  Länge  besitzen.  Auf  Grund  dieser  Thatsaohe  und  i 
Anschlüsse  an  die  früheren  Betrachtungen  folgt  nun,  dass  die  ElemoÜ 
strahlen  jedes  nach  der  virtuellen  BiLdfläche  hinzielenden  parallelstraUJI 
Lichtbüschels  in  der  entgegengesetzten  Richtung  verfolgt,  den  zngMI 
neten  Punkt  der  Netzhaut  mit  dem  gleichen  Phasenunterschiede  erreub 
müssen ,  den  sie  in  jenen  Punkten  besitzen  und  es  kann  darauf  hii  i 
schliessliche  Lichtvertheilung  auf  der  letzteren  unmittelbar  au  ■ 
Interferenz  jener  Lichtbüschel  abgeleitet  werden. 

Bei  der  mikroskopischen  Beobachtung  stellt  sich  sonach  das  Ü 
bare  Bild  des  Objectes  dar,  als  die  Interferenzwirkung  ü 
einem,  vor  oder  in  der  Pupille  des  Auges  auftretenden  T< 
der    beobachteten    Objectstructur    erzeugten    Beagaig 


^Bpectrum   auf   die  Ebene  des  deutlichen  Sehens,  oder  — 
'^darch  Vermittlung  der  Augenmedien  —  auf  die  Netzhaut 
«elbst. 

Aus  der  Betrachtung  des  Strahlenganges  in  der  Fig.  47  geht  ferner 
hervor,  dass  unter  den  obwaltenden  Umständen  dem  Auge  eine  gewisse 
■■  BetHeiligung  bei  der  Begrenzung  des  wirksamen  Spectrums  zukommt. 
I^Das      in    der  Austrittspupille    des    Mikroskopes    auftretende    Beugungs- 
Bpectrum  erscheint  nämlich  ebenso  wie  früher  begrenzt  durch  das  gleich- 
Bextig  mit  ihm  in  jener  entworfene  Bild  des  Randes  der  Objectivöffnung 
niris^.      Ist  nun  dieses  von  dem  Ocular  erzeugte  Bild  kleiner  als  die 
I* Spille  des  Auges,  so  bleibt  die  Begrenzung  des  Spectruras  von  ihr  un- 
j.*o"hs,ngig;  wird   dagegen  —  wie  es  z.  B.  bei  dem  Gebrauche  schwacher 
/  ^yjectivsysteme  mit  grosser  numerischer  Apertur  der  Fall  sein  kann  — 
;  ^^8  Oeffnungsbild  grösser  als  die  Pupille  des  Auges,  so  blendet  diese 
^i  ^""^lien  Theil  des  Spectrums  ab.     Das  virtuelle  Bild  des  Objectes  im  Seh- 
*^\de,  oder  das  ihm  zugeordnete  Bild  auf  der  Netzhaut  ist  jetzt  nicht 
^ehr  durch  die  Iris  des  Objectivsystemes,  sondern  durch  die  Weite  der 
Augenpupille  bestimmt,   indem  diese   letztere    gerade  so  wirkt,  als   ob 
jene  durch  eine  Blendung  verengt  worden  sei,  deren  lichte  Fläche  der 
Pupille  in  Bezug  auf  die  zwischenliegenden  Ocularlinsen   dioptrisch  zu- 
geordnet ist. 

Im  Uebrigen  finden  alle  in  der  allgemeinen  Theorie  der  Bilderzeu- 
gung  aus  den  dort  geführten  Betrachtungen  abgeleiteten  Sätze  auch  auf 
das  virtuelle  Bild  des  beobachteten  Objectes  in  voUem  Umfange  An- 
wendung. 


l! 


4.    Versuche  über  die  mikroskopische  Bilderzeugung. 

An    die  Theorie    der    mikroskopischen  Abbildung   wollen  wir  nun     66 
noch  die  Betrachtung  einer  Reihe  von  Versuchen  anknüpfen,  welche  die 
erstere  mit  den  wirklichen  Thatsachen  in  unbestreitbare  Verbindung  zu 
bringen  und  damit  deren  experimentelle  Bestätigung  zu  gewähren  im 
Stande  sind. 

Als  Versuchsobjecte  können  hierzu  selbstverständlich  nur  solche 
künstliche  und  natürliche  Objecte  benutzt  werden,  welche  unter  Verwen- 
dung eines  verhältnissmässig  engen  Beleuchtungskegels  vermöge  ihrer 
regelmässigen  Structurverhältnisse  ein  Beugungsspectrum  liefern,  in  dem 
die  einzelnen  abgebeugten  Lichtbüschel  scharf  und  deutlich  zur  Erschei- 
nung kommen,  also  eine  bestimmte  wahrnehmbare  Trennung  der  Maxima 
und  Minima  der  Lichtstärke  ausgesprochen  erscheint.  Derartige  Objecte 
bilden  für  die  grundlegenden  Versuche  am  besten  künstlich  erzeugte 
Streifensysteme  aus  gleichlaufenden  oder  unter  rechten  und  schiefen 
Winkeln  sich  kreuzenden  Linien,  wie  sie  in  der  Abb  ersehen  Diffrao- 
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tioQsplatte  vorliegen,  da  dabei  die  StiMictar  genaa  bekaunt  ig 
velcber  die  Terschiedenen  mikroskopischen  Bilder  herrorgehen,  we 
Gmpptrnng  der  von  jenen  erzeagten  Einzehpectren  durch  die  Tet 
Anordnung  geändert  wird;  nächetdem  kfinneo  atioh  entapreobea 
zeichnete  Diatomeenschalen  benutzt  werden ,  welche  die  vetMlü^ 
wanBchbaren  Structnrdetails  znr  Verfügung  stellen.  1 

Die  Beobachtung  des  reellen  Bengungsspectrums,  zu  dessen  Danq 
man  bei  gröberen  Structuren  Objectivsysteme  mit  kleiner  nama 
Apertnr,  bei  feineren  Structuren  dagegen  solche  von  grösseren  Di 
sehen  Aperturen  verwendet,  kann  fDr  ansere  Zwecke  in  der  Ant 
pupille  des  Ohjectivsyetemes  mittelst  des  freien  Auges  vorgeno 
werden. 

Man  verfahrt  dabei  folgendermaassen:  Zunächst  stellt  man  d 
ject  auf  die  gewöhnliche  Welse  ein  nnd  bringt  den  zu  beobachi 
Theil  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes.  Nimmt  man  dann  das  Oenl 
dem  Tubus  und  blickt  nan  auf  das  Objectivsyatem  hinab,  so  n^jj 
das  BeugungsBpectmm  desjenigen  Objecttheiles ,  welcher  der  Fi^ 
Auges  zugeordnet  iet,  da  alle  Strahlen,  welche  dnrcb  diese  hindard 
vor  ihrem  Eintritte  in  das  Objeotivsystem  durch  das  zugeordnete  Fl 
Clement  des  Objectes  gegangen  sein  müssen. 

Um  den  Einfluss  zn  etndiren,  welchen   die  verändert«   Anoi 
der    Beugungsspectra ,    d.  b.    das    in    Wirksamkeitsetzen    verschi 
j',^  47  Gruppen  derselben,  auf  die  Anordnung  des 

lier  Stmcturraerkmale  hervorbringt,  bennb 
entsprechende,  dicht  über  die  Hinterlinse  i 
] ectiTsyst«meB  in  einem  drehbaren  Zwischei 
Hn gebrachte  Blendungen. 

Betrachten  wir  die  erste  Linaengmp' 
^  b  h  e '  Bcben  Diffraction »platte  (Fig.  .47}  mit 
lelen  in    der  einen  Hälfte  um  15,  in 
um   7,5  Mikron  {1(1  =  0,001  mm)  i 
entfernte   Linien    durch  ein    echwaobe*:  j 
System    von    etwa   30  mm   BrennweitB  ij 
numerischer  Apertur  (20 "  Oeffnongswimki 
wir  dieselbe  —  um  ein  Lichtbasobttl  fi 
wie  ee  ein  unterhalb    des  Ohjectea  uij 
mit  den  Linien  gleichlaufender  Spalt  ergeben  würde  —  mittel 
dem  HobUpiegel  genommenen  schmalen  Seite  der  Flamme  einer  ] 
lampe  mit  etwa  25  mm  breitem  Flachbrenner  beleuchten,  ao 
mikroskopische  Bild  die  wirkliche  Structur  wieder.    Entf«meB:^ 
auf  das  Ocular  und  bringen  die  Pupille  des  Auges  Aber  deniii 
Tubus  dahin,  wo  das  Luftbild  der  Structur  entsteht,  so  erblicken  wii 
wir  vorher  auf  die  Mitte  der  Gruppe,  d.  b.  so  eingestellt  hattei 
die  feineren  und  gröberen  Linien  zugleich  sichtbar  waren  and  d» 
entsprechend  bewegen,  in  der  Austrittspuptlle  des  Objectivsysten 


Mftzimum,  d.  h.  da«  reelle  Bild  der  Flamme,  und  neben  dem- 
I  beiden  Seiten  zwei,  in  ihren  Verbind angalinien  auf  der  Linien- 
pj     ^g  richtang      ■eukreaht     stehende 

Reihen  von  —  den  abgebeng- 
ten  LichtbOscheln  sagebören- 
den  —  Speotra  (Maxima  zweiter 
Ordonng)  (Fig.  48),  tod  denen 
die  einen  von  dem  engeren  Strei- 
' fensfetem e  erzeugten,  gerade 
doppelt  lo  weit  von  dem  Flam- 
menbilde  and  von  einander  ab- 
stehen, wie  die  anderen  von  dem 
weiteren  Streifensysteme  her- 
vorgerufenen. 

GeheA  wir  zu  den  Krenz- 
gittem  aber,  so  ist  die  Belench- 
long  80  m  regeln,  dass  sie  die 
Vnritung  ftnuert,  wie  eine  unter- 
halb des  Präparates  angebrachte 
.eOeffnung  es  thun  würde.  Wir  nehmen  zu  dem  Ende  mit  dem 
^  die  breite  Seite  der  ziemlich  weit  von  dem  Mikroskope  hin- 
kten Flamme  und  werfen  sie  in  die  Mitte  des  Sehfeldes.  Da 
immer  je  vier  verschiedene  Gittergruppen  (Fig.  49  und  Fig.  50 
in  Betracht  kommen,  so  mtlssen  wir  stets  je  eine  derselben 
n  suchen,  wae  leicht  dadurch  gelingt,  dass  wir  die  gerade  der 
mg  Unterliegende  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  bringen  und 
dann  nach  Entfemuog  des  Oon- 
lars  durch  eine  Dberdem  offenen 
Tubus    genau     eentrirt    aufge- 

■  legte  etwa  1  bis  2  mm  weite 
runde  Blendung  hiaabeehen.' 
Nehmen  wir  nun  znnfichst  die 
'aus  -den  weiten  und  wenigst 
weit  entfernten  gleichweit  ab- 
stehenden' Linien  gebildeten 
Gruppen  links  unten  und  rechts 
oben  vor,  so  zeigen  die  Beu- 
gungsbilder derselben  die  Spec- 
tren  (die  mit  «i  Oj  . , .  bezeich- 
neten gelten  für  die  gröbere, 
die  unter  OiO^  .  .  .  dargestellten 
far  die  feinere  Kreuzung)  um 
das  directe  Flammenbild  in 
Quadraten  (Fig.  51,  a.  t,  S.)  oder  regelmässigen  Sechseclten 
i.  f.  S.)  angeordnet,  in   denen  die  Abstände    der  ersteren    in 


no 

gleichem  VertiältDiBse   xu   den.  Linienalutänden   stehen,    wie   bn 
vorigen  Versuche. 

Die  beiden  anderen  Gruppen  links  unten   und  rechts  oben  g 
Bengungsbilder,  in  denen  die  Eitizelspectren  um.  das  4ir9ct9  Si^ 


Vig.  60. 


Lichtquelle   in  Form  von  Rechtecken,  beziehentlich  veraogenen  Si 
ecken,  nnd  in  den  Linien  abständen  nnd  Richtungen  der  Liniensjt 
entsprechenden  Abständen  and  Riobtnngen  angeordnet  erscheinen. 
Fig.  61.  Fig.  52. 


Diese  Versnebe  ergeben  die  gleichen  ReBoltatei  wie  die  im  7i 
stehenden  durchgeführten  theoretischen  Betrachtangen,  deren  Bmi 
sich  in  den  beiden  Sätzen  anf  S.  96  ausgesprochen  £nden  >). 


>)  Torstehende   Beobachtungen   hflnnen   ancb  bei  Tageslicht  vorgeon 
werden,  wenn  mau  im  letzten  Falle  eine  sehr  kleine  kreiBfünnige ,   im  t( 


in 

'  Wftlilen  wir  sn  weiteren  Verannben aus  den  dem  Abbe'schenDifTrac-  6 
fuappftrate  beigegebenen  BleDdungen  von  den  —  zunächBt  zar  esperi- 
■BteUen   Daratellnng    der  Wirkung  verscbieden    grosser  OefTnnng  be- 
mmten  —  einiaoben   kreiBförmigeu  Blendungen   die  engste  ans  und 

;        Pig.  58.'  Fig.  54.  Fig.  55. 


das  directe 
abgebeug- 


pigen  si's  derart  über  das  ObjectiTsyatem,  dasB  entweder 

Ife  —  b6i  entsprecbender  Neigung  des  Spiegels  —  eines 

i  Lichtbüachel  Zutritt  zu  dem  Mikrokope  erhält,   dann  erblicken 

t  Btellis  eines  beliebigen  der  beschriebenen  StreifenBysteme  eine  je  nach 

Fig.  56.  dem  dnrch  das  Präparat  veranlasBten  Licht- 

Verluste    mehr  oder  weniger  scbwacb,  aber 

L  jü^  "^fclfK  gleicbmäBsig  beleuchtete,    scharf  begrenzte 

■hÜ  Ik  Fläche  ohne  jede  Zeichnung. 

^^H  iliilk  ^^^    Anwendung    einer  weiteren   Bleu- 

^^H_  11    0       ^°°8>  ^e'ehe  gerade  noch  die  dem  directen 

^^B  II       Bilde  der  Lichti^uelle  links  und  rechts  zu- 

^^H  11/        nächBt    gelegenen    seitlichen    Spectren    der 

BH|  iP^         gröberen  einfachen  Liniengruppe,  je  die  vier 

^y  X  in    den    Ecken    eines    Rhombus    gelegenen 

^ -"'^  Qäcbsten    Spectra    des    rechtwinkligen    oder 

die  ersten  sechs  Spetren  des  schiefwinkligen 
')  Kreuzgitters  znlässt  (Fig.  53  bis  55),  erblicken  wir  nur  die  gröberen 
äfen  der  einfachen  Liniengruppe  (Fig.  56),  bei  den  Kreuzgittern 
enigen  Gruppen  einfach  und  grob  gestreift,  welche  neben  dem  Streifen- 
mit  den  am  meisten  genäherten  noch  da^enige  mit  den  weiter 
bmten  Linie»  enthalten  (Fig.  57  und  Fig.  58  a.  f.  S.) ,  während  die 
tn  beiden  groben  Streifen  Systemen  gebildete  Gruppe  des  qoadrati- 
Gitters  ihre  volle  Zeichnung,  die  dea  glelbhnamigen  schiefwinkligen 
den  beiden  wirklich  vorhandenen  noch  ein  drittes  die  stumpfen 
ikel'der  beiden  anderen,  halbirendes  Streifen  System  enthüllt. 


Mtir  enge  iipnltronnio;e  Blendung  unter  dem  Objecte  anbringt   (diese  z.  B. 
lern  Abbe'  sehen  Beteuchtungsapparate  statt  der  gewöhnlichen  Blendungeu 
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Wir  enehen  Bchon  hierans,  wie  du  mikroskopiMlie  Bild  in 
Gestaltung  wechselt,  je  nachdem  mehr  oder  weniger  Bestandthe 
Bengnngfikegels  zur  Wirkung  gelangen.     Eine  weitere  Reihe  to 

Pig.  57,  Fig.  58. 


instmctivereu  Versncben  lässt  sich  mittelst  der  Spaltblenden  nt 
Blenden  mit  mehreren  kreisförmigen  OeffntiDgen  ausfahren ,  von 
hier'  die  einfacheren  nnd  wichtigeren  angefahrt  werden  sollen. 

W&hlen  wir  zunäohet  daa  einfache  Liniensystem  und  faeob 
mittelst  der  oben  beBohriebenen  B eleu cbtungs weise ,  bo  lassen  li 
Verwendung  der  Spaltblendung  folgende  Ergebnisse  gewinnen. 

Wird  der  engste  Spalt  eingelegt  und  in  gleiche  RiohtnD 
dem  Linienv erlaufe  gebracht,  so  kann  wieder  nur  der  directe 
hüschel  in  das  Objectiv  gelangen.  Das  Bild  erscheint  jetzt  ebenii 
bei  dem  ersten  Versuche  der  vorhergehenden  Reihe.  Die  zweite  i 
Spaltblendung  lässt  neben  dem  directen  noch  jederseits  eia  »bgeli 
Lichtbüscbel  der  gröberen  Streifung  (Fig.  48,  obere  Reihe)  eintreti 
das  mikroskopische  Bild  zeigt  die  groben  Streifen  scharf  abgebildf 
feinen  dagegen  als  structurlos  helles  Band  (Fig.  56  a.  v.  8.).  Die 
Blendung  mit  drei  Spalten  ist  so  eingerichtet,  dass  sie  neben  dem  di 
Lichtbüschel  dem  ersten  abgebeugten  Büschel  (Fig.  48,  untere  '. 
der  feineren  und  dem  zweiten  der  gröberen  Linien  (Fig.  48,  obere 
den  Zutritt  geetatt«t.  Dos  Object  en 
nnter  diesen  Umständen ,  d.  fa.  bei  abi 
Gleichheit  der  betreffenden  Bengnngssf 
nnd  abgesehen  von  dem  Helligkeitaantars 
der  oberen  und  unteren  H&lfte  (davoi 
rührend,  dass  die  feinen  Streifen  mehr 
darcblassen  als  die  weiter  entfernten) 
seine  ganze  Fläche  gleiahmäatdg  gt 
(Fig.  59),  also  so,  dass  die  Streifen») 
gröberen  Hälfte  in  Folge  des  üebersid 
ihrer  ersten  beiderseitigen  Spectren  veid 
gesehen  wird. 
An  den  beiden  Kreazgittern  lässt  sich  jedes  der  beiden  Sti 
Systeme  für  sich  in  Sicht  bringen,  wenn  man  die  Abblendnng  auf  eii 
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d  in  zwei  anf  einander  senkrechten  oder  um  60"  gegen  einander  ge- 
il RichtuDgen  derart  yornimmt,  dass  drei  oder  auch  zwei  in  einer 
m  Linie  liegende  Spectren  z.  B.  «i aa^, Oj  ao; ;  ocj  aog, Kj  a «u (Fig.  52), 
ijaas,a3aa«;«jaag,o:5aa|i  (Fig.  52)  zar  Wirksamkeit  kommen, 
man  den  Spalt  bo,  daSB  er  drei  in  diagonaler  Richtotig  liegende 
en,  etwa  ajaOf,  oder  a^auia  (Fig.  51)  znr  Wirksamkeit  kommen 
dann  treten  bei  dem  quadratischen  Gitter  je  ein  einziges  in  dem 
Fig.  60.  Fig.  61.  Pig.  62. 


Itniaee  von  Vä  r  1  (Fig.  60)  und  von  V5  :  1  (Fig.  62)  feineres, 
B  ursprüngliche  und  wenn  man  drei  in  einem  gleichschenkligen 
ke  liegende  Spectreu  — -  "worunter  das  Hauptmaximum  — ,  also 
i^aa^iCt^aK^  (Fig.  51)  anwendet,  zwei  sich  unter  rechtem  Winkel 
dcnde,  in  Bezug  auf  den  Abstand  den  genannten  gleiche  Streifen- 
1«  auf  (Fig.  62). 

ohneidet  man  in  der  Bengungslignr  des  regelmässig  schiefwinkligen 
1    (Gruppe  links    unten    oder  rechta  oben,  Fig.  50)  den  directen 
Fig   63  Fig.  64. 


QBcfael,  sowie  alle  Beagungsbüechel  bis  auf  drei  altemirende  der 
Reihe,  z,  B.  aiOja^,  oder  Oiaiiie  (Fig.  52),  ab,  so  erhält  man  als 
in  ans  zwei  (bezieh entlich  drei)  sich  unter  Winkeln  von  60" 
lende  Streifen sjstem e ,  welche  einen  in  dem  Verhältnisse  von 
kleineren  Abstand  besitzen,  als  die  ursprüuglicben  beiden  (Fig.  63). 
man  dagegen  die  Spectren gmppe  aojK^,  oder  eine  ähnlich  ange- 
e   der  Fig.  63  znr  Wirksamkeit  kommen,  so   resnltiren   zwei  im 

pel,  arondctlga  d«r  mOg.  Itiimatople.  g 
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Abstände  von  1  nnd  yS  stehende,  sich   rechtwinklig  schneidende , . 
Gruppen  links  oben  and  rechts  unten  des  quadratischen  Gitters 
wiedergebende  Streifensysteme  (Fig.  64,  a.  v.  S.). 

Ausser  den  genanpten  lassen  sich  noch  eine  Menge  anderer 
Zahl    und  Anordnung  verschiedene    Spectrengruppen    in    Wirksam 
setzen,  welche  sämmtlich  in  ihrer  Interferenzwirkung  verschiedene 
bilder    der  ihrer   Structur  nach  bekannten   Objecte  hervorrufen, 
wollen  indessen  nicht  weiter  auf  diese  Erscheinungen  eingehen ,  da 
aus  der  voranstehenden  Versuchsreihe    erhaltenen,   von   jedem 
skopiker  leicht  zu  controlirenden  Beobachtungsresultate  vollkommen  ai 
reichend  erscheinen,  um  die  Abbe 'sehe   Theorie  der   mikroskopisd 
Bilderzeugung,  namentlich  auch  die  Sätze  durch  beweisende  That 
zu  belegen  ^),  dass  erstlich  die  endliche  Gestaltung  des  mikroskopi 
Bildes  in  unmittelbarer  Beziehung  steht  zu  Zahl  und  Anordnung  der  i 
Wirksamkeit  gesetzten  Beugungsbüschel ,  und  dass  zweitens  dieses 
insolange  nicht  das  volle  Gesammtspectrum  oder  doch  die  lichtstär! 
Theile  desselben  Zutritt  zu  dem  Objectivsysteme  erlangen ,  stets  nur  m 
typisches  Bild  solcher  —  entweder  wirklich  vorhandener  odej^  in  "Wiit 
lichkeit  nicht  existirender ,  aber  physisch   möglicher  —  Structoren  }A^ 
als  diejenigen  sind,  welche  das  zur  Wirksamkeit  kommende  Beugungs- 
spectrum erzeugen  würde.     Dagegen  möge  hervorgehoben  werden,  dm 
die  Beobachtung  einiger  natürlicher,  dem  Mikroskopiker  geläufiger  0b' 
jecte  den  vorausgehenden  genau  ähnliche  Resultate  ergeben. 

Ein  für  die  hier  in  Frage  kommenden  Erscheinungen  höchst  inta^ 
essantes  Object  bildet  das  bekannte  Probeobject:  Pleurosigma  angv 
latum,  über  dessen  Oberflächenzeichnung  —  die  aber  keineswegs  ak^ 
der  genaue  Ausdruck  einer  wirklich  vorhandenen  Structur  aafge&üt 
werden  darf —  bekanntlich  von  Schacht,  H.  v.  Mohl,  Max  S chultse, 
S  c  h  i  f  f  u.  A.  die  verschiedensten  Ansichten  ausgesprochen  worden  siiiili 
welche  alle  gleich  berechtigt  oder  nicht  berechtigt  sind  und  deren  V0^ 
theidigung  von  Seiten  der  betreffenden  Beobachter  nur  in  der  früheren» 
wie  wir  gesehen  haben,  nicht  begründeten  Ansicht  von  der  mikroskopi- 


^)  Unter  den  beschriebenen  Versuchen  sind  diejenigen  besonders  bewdi- 
kräftig,  welche  direct  den  Satz  bewahrheiten :  dass  verschiedene  Structuns  ■ 
stets  das  gleiche  Bild  liefern,  wenn  die  bei  der  Abbildung  wirksamen  Beugongs* 
büschel  auf  irgend  eine  Weise  gleich  gemacht  werden.  Dieser  Thatsache  gegen- 
über bleibt  nämlich  jede  andere  Art  der  Erklärung  unbedingt  ausgeschlonen, 
im  Besonderen  auch  die  Annahme,  dass  die  Modificationen  des  Bildes  bei  ver- 
änderter Begrenzung  des  wirksamen  Beugungsspectrums  durch  eine  Diffiraotiaat* 
Wirkung  der  angewandten  Diaphragmen  hinter  dem  Objectiv  verursacht  Ben 
könnten. 

Unter  diesem  Gesichtspunkte  fällt  ein  besonderes  Gewicht  auf  das  obfiB  i 
beschriebene  Experiment,  in  welchem  eine  grobe  und  eine  feine  Streifung  (nebM  1 
einander  in  demselben  Gesichtsfelde)  als  gleichartige  Streifungen  gesehen  werdn,  ; 
wenn  von  beiden  nur  die  übereinstimmenden  Beugungsbüschel  zum  Mikroak(q^  i 
zugelassen  werden. 

\ 
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bbildung  Wurzel  schlftgen  konnte.  Bei  demselben  erscheinen 
aend  der  verschiedenen  in  Fig.  65  dargestellten  Anordnung  der 
fsspectren,  welche  bei  gerader  (Ä)  und  schiefer  (B  —  D)  Be- 
g  in  der  Austrittspupille  unserer  Objectivsysteme  von  0,50  bis 
nerischer  Apertur  zur  Wirksamkeit  gebracht  werden  können, 
en  drei  bekannten  Streifensystemen  L  bis  III.  (Fig.  66,  a.  f.  S.) 

Fig.  65.  noch    sechs    weitere 

D^y*^^  "   "^^^^1  ebenso      scharf     ge- 

zeichnete, also  gleich 
existenzberechtigte, 
von  denen  lY.  bis  VI. 
mit  jenen  parallel 
verlaufen  aber  nur 
halb  so  weit  von  ein- 
ander stehen,  VII.  bis 
IX.  aber  eine  andere 
Richtung  haben  und 
in  dem   Verhältnisse 

von  Vs  :  1  mehr  ge- 
nähert erscheinen. 

Daraus  erklären 
sich  nun  die  ver- 
schiedenen Ansich- 
ihe  man  von  den  Structuren  der  Diatomeenschalen  erhält,  wenn 
selben  unter  wechselnder  Beleuchtungsart  betrachtet.  Die  zu- 
Pleurosigma  angülatum  beobachteten  geben  uns  namentlich  auch 
.ÜBsel  für  die  Erklärung  der  oben  erwähnten  verschiedenen  An- 
iber  dessen  feinere  Structur,  sowie  einiger  erst  in  neuester  Zeit 
»ter  Structurbilder.  Trockensysteme  und  Wasserimmersions- 
Yon  nicht  grosser  numerischer  Apertur  zeigen  die  bekannten 
e  (siehe  die  Figur  von  PI.  angul.  in  dem  Capitel  über  die  Prüfung 
*oskopes)  bei  centraler  Beleuchtung  mit  weiter  (d.  h.  nicht  ganz 
lendnngsöfiPnung  oder  bei  schiefem  Lichte,  wenn  z.  B.  a  a^  a2  (h  oder 
wirksam  werden.  Grosse  numerische  Apertur  und  centrale 
ung  (Ä)  ergeben  in  unter  60^  sich  schneidende  Reihen  geordnete 
eise,  zwischen  denen  bei  sehr  scharfen  Systemen  (homogene 
3n  z.  B.)  noch  dunkle  Punkte  erscheinen  (Fig.  67,  a.  f.  S.). 
Beleuchtung  und  Wirksamkeit  von  aiü^a^^aittf^a^  bei  einer 
ihen  Apertur  bis  1,10  zeigt  schachbrettartige  Felderung,  wie  sie 
liff  und  mir  beschrieben  worden  ist  (Fig.  68).  Sehr  schiefe  Be- 
g  und  Wirksamkeit  von  aaia^cci  (D)  oder  aut^a^a-^  bei  Objectiv- 
i  von  sehr  grosser  numerischer  Apertur  ergeben  das  eigenthüm- 
erst  von  Prof.  Abbe  und  Stephenson  beobachtete  Bild,  wobei 
m  rechteckigen  Felder  von  einem  schmalen  dunklen  Streifen 
nitten   und  mit  den   darüber  und  darunter  liegenden  dunklen^ 


den  enteren  nn  Aasdehnnng  gleichen  Feldern  verbunden  werden  (Fi( 
Wettere  Formen  können  durch  wechselnde  Belenchtnng  und  Anmol 
Ton  Blendungen,  welche  belieinge  Speotren  der  ersten  und  sweitea  K 


Pig.  es 
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auBschlieBaen  und  andere  allein   zur  Wirksamkeit  gelangen  Ibbmm 

hellen  wie  im  dunklen  Gesichtsfelde  erhalten  werden.  4 

DasB  die  gewöhnliche  Feldening,  welche   wir  durch  ein~Ow 

System    mit    grosser    numerischer  Apertur    bei    centraler    Belendl 


len  —  and  ebenso  die  ihr  entsprechenden  Streifensysteme  I.  bis  IIL  — 
^oixn  Abbilde  der  wirklichen  Structor  näher  stehen  als  die  übrigen 
'l^xlder,  kann  durchaus  nicht  aus  diesen  Bildern  selbst,  sondern  allein  aus 
A^n  Bedingungen  ihres  Zustandekommens  geschlossen  werden.  Die 
Pc^lderung  erscheint,  wenn  der  möglichst  grösste  Theil  des  6e- 
mmtspectrums  der  Pleurosigmaschale  zur  Wirksamkeit  gelangt  und 
^glichst  wenig  (nämlich  nur  die  entfernteren,  lichtschwächeren  Büschel 
^r  zweiten,  dritten  Reihe)  verloren  geht,  während  jedes  der  anderen 
ilder  durch  einen  viel  kleineren  Theil  des  ganzen  Beugungsspectrums 
l^^aeugt  wird.  Deshalb  darf  man  schliessen,  dass  jenes  Bild  sich 
f^*  enigerweit  als  die  anderen  von  demjenigen  Bilde  entfernt,  welches 
F^«r  vollen  Beugungs Wirkung  der  Schale  —  die  keinem  Mikroskope  zu- 
-  bänglich  ist  —  entsprechen  würde. 


Drittes   Capitel. 

lEiinriclituiig  des  zusammengesetzten  Mikroskopes. 


I.    Der  optische  Apparat. 

1.      Das    0  b  j  e  c  ti  vsy  s  t  e  m. 

Das  Objectivsystem  bildet,  gemäss  der  Betrachtungen  unter  3.  des  69 
vorigen  Capitels  den  wichtigsten  Theil  des  zusammengesetzton  Mikro- 
skopes. Ihm  müssen  daher  auch,  soll  das  Instrument  einen  möglichst 
hohen  Grad  der  Vollkommenheit  erreichen,  die  in  Betracht  kommenden 
Verbesserungen  zunächst  zugewendet  werden.  Die  verschiedenen  Mängel 
der  einfachen  Linse  sind  bekannt.  Eines  der  Mittel  zur  Einschränkung 
ihrer  hauptsächlichsten  Fehler,  der  sphärischen  und  chromatischen  Ab- 
weichung, bietet  die  Verbindung  von  einer  Sammellinse  aus  Crownglas 
mit  einer  Zerstreuungslinse  aus  Flintglas,  wie  sie  als  achromatisches 
Objectiv  beim  Fernrohr  in  Gebrauch  ist.  Dieses  Mittel  aber  reicht  zur 
Herstellung  so  vollkommener  Objectivsysteme,  wie  sie  für  das  Mikroskop 
erforderlich  werden,  indessen  noch  lange  nicht  aus.  Eine  so  kleine 
Doppellinse,  wie  sie  zu  einem  nur  einigermaassen  starken  Objectiv  für 
das  Mikroskop  nothwendig  wäre,  legt  ihrer  vollkommenen  Ausführung 
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immer  sehr  bedeatende  Schwierigkeiten  in  den  Weg;  ausserdem 
kann  bei  ihr  die  sphärische  Aberration  nur  bis  zu  einem  kleinen  Oe&i 
winke!  gehoben  werden/  da  die  Zerstreuungslinse  dieser  Gombinatioft 
die  Randstrahlen  einen  weit  stärkeren  Einfluss  ausübt,  als  auf  die 
der  optischen  Hauptachse  durchgehenden  Strahlen.  Mit  solchen  den  Fdj^K* 
rohrobjecten  nachgebildeten  Objectivsystemen  wäre  daher  bei  dem  l^fflj^f^ 
skope  noch  sehr  wenig  erreicht,  indem,  um  einigermaassen  fehlerft^B^ 
Bilder  zu  erhalten,  nur  Objective  von  sehr  kleinem  Oeffnangswini^B^ 
und  grosser  Brennweite  angewendet  werden  dürften  und  man  die  ^H' 
erzielende  VergrÖsserungskraft  vorzugsweise  in  das  Ocular  ver] 
müsste.  Sie  werden  daher  immer  nur  für  die  schwächsten  Ver] 
rungen  verwendet  werden  dürfen,  wie  dies  denn  auch  von  ein 
Optikern  noch  geschieht. 

Um  vollkommene  Objective  von  stärkerer  und  stärkster  Vergri 
rungskraft  herzustellen,  muss  man  zu  dem   zuerst  von  Selligne 
Amici  und  seitdem  von  allen  Optikern  mit  Erfolg  angewendeten 
greifen,  und  die  einzelnen  Doppellinsen  zu  mehreren  zu  einem  S; 
verbinden. 

Die  Anforderungen,  welche  im  Laufe  der  Zeit  in  Bezug  auf 
grösserung  und  Oeffnung  an  das  Objectivsystem  gestellt  worden  msi 
und  gestellt  werden,  haben  im  allmäligen  Fortschreiten  verschieden 
Grundformen  von  Objectivconstruction  hervorgerufen,  welche  zum  TM 
wieder  verlassen  sind,  zum  Theil  aber  noch  gegenwärtig  ausgefUit 
werden. 

Eine  erste  Gruppe  dieser  Formen  umfasst  die  Objectivsysteme  t« 
50  und  mehr  Millimeter  bis  zu  etwa  15  mm  Brennweite  und  mit  Sflk 
geringer,  bis  zu  etwa  35^  Winkelöflfnung  oder  0,30  numerischer  Apertib 
Hier  kommt  für  die  längeren  Brennweiten  theilweise  noch  die  einfad» 
achromatische  Linsenverbindung  zur  Verwendung,  während  die  kdra^roi 
Brennweiten  dieser  Grundform  die  Zusammensetzung  des  ObjeotiT- 
systemes  aus  mehreren,  in  der  Regel  zwei  Doppellinsen  fordern,  von 
denen  die  hintere  Linse  die  Ausgleichung  der  in  der  vorderen  Linse 
noch  vorhandenen  Abweichung  zu  bewirken  hat. 

Die  zweite  Grundform,  welche  die  Objectivsysteme  von  etwa  16  mm 
bis  6  mm  Brennweite  und  bis  zu  etwa  0,50  numerischer  Apertur  oder 
60^  Oeffnungswinkel  umfasst,  besteht  aus  dreigliedrigen  Systemen.  Die 
ältere  Constructionsform  verwendet  hier  drei  zweifache  Doppellinsen 
oder  eine  dreifache  Vorderlinse  mit  zweifacher  Mittel-  und  Hinterlinse. 
Die  neueren  Constructionstypen  zeigen  dagegen  eine  einfache  plancon« 
vexe  Vorderlinse  mit  zweigliederiger  Mittel-  und  Hinterlinse. 

Geht  der  Oeffnungswinkel  über  60^,  also  die  numerische  Apertur  i 
über  0,50  hinaus,  dann  reichen  die  betrachteten  Typen  zu  einer  genügen*  ' 
den  Ausgleichung  der  Abbildungsfehler  nicht  mehr  aus,  und  es  wild  ^ 
die  möglichste  Annäherung  der  ersten  brechenden  Fläche  an  das  Objeet  : 
bezweckende,    wahrscheinlich  von  Amici  erfundene  Constructionsform    ' 
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:-    mit  halbkagelförmiger  nnachromatischer  Vorderlinse,  welche  den  eigent- 
:'.  liehen  Ausgangspunkt  für  die  neueren  Fortschritte  in  der  VervoUkomm- 
-  nnng  des  zusammengesetzten  Mikroskopes  bildet ,  zur  Bedingung  bester 
-  Oorrection.     Bei  den  Trockensystemen,  bei   denen  eine  genügende  Ein- 
.  Bchränkung  der  sphärischen  Abweichung   nur  für  Oefifnungswinkel  von 
105^  bis  höchstens   115^,  also  für  numerische  Aperturen  von  0,80  bis 
-.    0,85  möglich  wird,  falls  der  freie  Objectabstand  nicht  auf  einen  sehr 
kleinen  Bruchtheil   von  der  Brennweite  des  Systemes  beschränkt  werden 
/'  BoU,  kommen  theils  drei-,  theils  viergliederige ,   bei  den  Systemen  für 
C- Wasserimmersion  nur  viergliedrige  Objectivsysteme  dieser  (Ami ci' sehen) 
■£  Grundform  zur  Ausführung.    Die  ersteren  enthalten  dann  neben  der  ein- 
L*  fKchen  Vorderlinse  entweder  zweifache,  aus  einer  biconvexen  Crownglas- 
■:  und  einer  planconcaven   Flintglaslinse  bestehende  Mittel-  und  Hinter- 
glieder, oder  statt  deren  ein  dreifaches  Mittel-  oder  ein  dreifaches  Hinter- 
■^.   glied  und  zwar  je  mit  einer  planconvexen  oder  biconvexen  Vorderlinse. 
^    Die   viergliederigen   Objective   dagegen    bestehen    aus    drei    zweifachen 
f.    Hintergliedem ,  von  denen  das  dritte  und   vierte  als  zusammengehörig 
und    den   beiden    Vordergliedern    gegenübergestellt    angesehen    werden 
können. 

Wo  das  höchst  mögliche  Maass  der  Oeffnung  erreicht  werden  soll, 
sei  es  nun  bei  Objectivsystemen  für  Wasserimmersion  oder  bei  solchen 
für  homogene  Immersion,  da  wird  dieses  nur  durch  das  viergliederige 
System  mit  sogenannter  „duplex  front"  erreicht,  welches  von  Tolles 
und  Spencer  zuerst  und  dann  von  Prof.  Abbe  in  verbesserter  Form 
in  Anwendung  gebracht  worden  ist.  Diese  Form  besteht  aus  zwei 
einfachen  —  einer  halbkugeligen  und  einer  biconvexen  oder  plancon- 
vexen — ,  nahe  an  einander  gerückten  Crownglaslinsen  als  vorderste 
Glieder,  denen  zwei  sogenannte  achromatische  zweifache  oder  auch  drei- 
fache Linsencombinationen  als  drittes  und  viertes  Glied  folgen. 

Da  schon  bei  Oeffnungswinkeln ,  welche  über  ganz  geringe  Grösse 
hinausgehen,  die  —  namentlich  bei  der  sphärischen  Abweichung  —  rasch 
und  ungleichmässig  anwachsenden  Abbildungsfehler  niemals  innerhalb 
einer  Linsencombination  beseitigt  werden  können,  so  muss  —  wie  schon 
früher  hervorgehoben  —  bei  all  den  beschriebenen  Constructionsformen 
das  Bestreben  der  praktischen  Optiker  dahin  gehen,  dass  die  in  dem 
einen  Gliede  gebliebenen  oder  absichtlich  herbeigeführten  Reste  der 
sphärischen  und  chromatischen  Abweichung  durch  absichtlich  herbei- 
geführte Abweichungen  in  den  anderen  Gliedern  ausgeglichen  werden 
und  dass  erst  in  dem  letzten  Gliede  die  erreichbar  correcteste,  die  mög- 
lichste Vollkommenheit  des  Bildes  bedingende  Strahlen  Vereinigung  her- 
beigeführt wird.  Das  in  der  Regel  hierbei  verfolgte  Verfahren  besteht 
darin,  dass  man  ein  stark  unterverbessertes  vorderes  Linsensystem  mit 
einem  überverbesserten  nachfolgenden  verbindet  und  durch  entsprechende 
Regulirung  der  Entfernung  die  möglichst  vollkommene  Ausgleichung 
herbeiführt. 
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70  Immersionssysteme.      Oben  wurde    betont,   dass    dem   Tn 

Systeme  in  Bezug  auf  seine  Oe£fnung  eine  bestimmte,  ohne  Schädig 
nach  anderer  Richtung  hin  nicht  wohl  zu  überschreitende  Grenze  g< 
ist,  welche   ziemlich  weit   unter  der  Einheit   der  numerischen  A] 
zurück   bleibt«      Die  Ueber schreitung    dieser    Grenze  bis  zu    ge^ 
durch  das  Maass  der  numerischen  Apertur  n  .  sin  u  bestimmten 
theilen  über  die  Einheit  hinaus,  auf  welcher  zur  Zeit  die  noch  weil 
Erhöhung  der  Leistungsfähigkeit  des  zusammengesetzten  Mikroskopei^ 
Wesentlichen  beruht,  ist  nur  durch  das  Princip  der  Immersion,  d«i 
durch  die  Zwischenlagerung  einer  die  Luft  an  Lichtbrechungsvei 
übertreffenden  Flüssigkeit    zwischen  Deckglas  und  Planfiäche  der  Y< 
derlinse    von    besonders  für  diese  Veranstaltung  construirtem  Obji 
Systeme  zu  ermöglichen.     Die  Immersion,  mit  welcher  neben  dem 
nannten  hauptsächlichen  noch  einige  andere,  mehr  nebensächliche, 
immerhin  ins  Gewicht  fallende  Vortheile  verbunden  sind,  wnrde 
und  zwar  zunächst  für  Wasser  von  Amici  (1850)  und  dann  aaoh 
E.  Hartnack  (1859)  mit  Erfolg  angewendet,  dessen  Immersionsf 
aus  den  ersten  sechziger  Jahren  schon  eine  numerische  Apertur  von 
erreichten. 

Wasserimmersion  (Wasserlinsen,  Eintauchlinsen), 
erheblichste  Gewinn  der  Wasserimmersion  macht  sich  darin  geltend, 
bei  rationeller,  unter  Anwendung  entsprechend  grosser  Oe&ungsdi 
messer  ausgeführter  Construction  die  in  das  Mikroskop  eintretende 
menge  (in  photometrischem  Sinne)  und  das  Abbildungsvermögen 
gert  werden  können,  ohne  dass  —  und  zwar  in  Folge  der  bei 
Amici 'sehen  Construction  st  ypus  der  Trockensysteme  erwähnten, 
in  noch  etwas  höherem  Grade  hervortretenden  Eigenschaft  der 
Vorderlinse  —  die  gleichmässige  Verbesserung  der  Abweichungen 
erschwert  wird.  Durch  das  Einschalten  einer  Wasserschicht  tritt 
lieh  dieselbe  Wirkung  ein,  als  ob  man  den  Sinus  des  halben  Oeffni 
winkeis  in  Luft  in  dem  Verhältnisse  des  Brechungsindezes  von  Lnft 
Wasser,  also  um  1,33 mal  vergrössert  hätte.  Es  wird  sonach  bei 
und  demselben  Oeffnungs  w  i  n  k e  1  in  Luft  und  Wasser  in  letzterem 
Durchmesser  der  austretenden  Strahlenbüschel  im  Verhältniss  zur  Bi 
weite  des  Objectivsystemes  gleichfalls  um  1,33  mal  vergrössert  und 
sen  (bei  gleicher  Brennweite)  breiteren  zu  dem  Bilde  übergei 
Lichtbüscheln  entspricht  bei  gleichem  Oeffnungs  w  i  n  k  e  1  eine 
(l,33)^mal  grössere  Lichtmenge.  Diesem  Mehr  an  Licht  folgt  ni 
sobald  die  numerische  Apertur  über  die  —  in  Luft  nicht  einmal 
reichende  —  Einheit  hinausgeht,  noch  eine  im  Verhältniss  zu  dem  Ut 
schuss  des  a  über  1,0  stehende  Zuführung  von  in  seinen  Eigensol 
neuem  Lichte  —  durch  Beugung  abgelenkte  Lichtbüschel  —  zu  d 
Bilde,  welches  aus  dem  Lufträume  gar  nicht  in  das  Objectivsystem  hii 
gelangen,  ja  nicht  einmal  von  diesem  im  Lufträume  hätte  ausgesandt  m 
den  können.     Dieses  neue  Licht  aber  gerade  ist  es ,  welches  gem&BS  i 
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retischen    Betrachtungen    über    die    mikroskopische   Abbildung   das 
ibildangBYermögen,    d.  h.   das   Vermögen,   feinere   Structurver- 
11886  abzabilden,  bedingt  und  erhöht. 

Die  weiteren  durch  die  Wasserimmersion  zu  erreichenden  Vortheile 

folgende.     Erstlich  wird  bei  gleichem  Oeffnungs  w  i  u  k  e  1  eine  voU- 

lenere  Correction  der  Abweichungen  möglich.    Zweitens  wird«  durch 

iwischenliegende  Wasserschicht,    welche  ein  in  seinem  Brechungs- 

lögen  weniger  von  dem  Glase  verschiedenes  Medium  als   Luft  vor- 

selbst  in  Bezug  auf  dasjenige  Licht,  welches  auch  aus  dem  Luft- 

le  in    das  System   eintreten  könnte,    der   Lichtvorlust  vermindert. 

ms   erlangt    man    die   Möglichkeit,    den    Objectivsystemen   bei 

ler    Brennweite    und    bei    demselben    Oeffnungs w i n k e  1    einen 

sren  Objectabstand  zu  geben,  als  es  in  Luft  zulässig  wäre.   Viertens 

leinen  die  Systeme  weit  weniger  empfindlich  gegen   Schwankungen 

ler  Deckglasdicke. 

Die  Anwendung  der  Wasserimmersion  bezeichnete  denn  auch  für  den 

iten  Zeitabschnitt  und  bis  in  die  letzten  Jahre  namentlich  in  Be- 

it  der  schwierigsten  physiologischen  Untersuchungen  einen  höchst 

[entnngs vollen  Fortschritt  in   der  Vervollkommnung   des  zusammen- 

sien  Mikroskopes. 

Homogene  Immersion.     Schon   Amici,    E.  Guudlach  und 
larles  Spencer  hatten  in  dem  Bestreben,  die  Oeffnung  noch  weiter 
iTergrdssem  und  den  Einfluss  der  Deckglasdicke  mehr  und  mehr  aus- 
sn,  bald  nach  Einführung  der  Wasserimmersion  auch  andere, 
brechende  Flüssigkeiten,   namentlich  Glycerin,  und  der  erstere 
verschiedene  Oelmischungen    als  Immersionsflüssigkeit  in  Anwen- 
gebracht;  allein  bis  zur  vollen  Gonsequenz  des  Immersionssystemes 
man  nicht  vorgedrungen.    Erst  den  zunächst  durch  J.  W.  Stephen- 
in London  angeregten  Bestrebungen    Professor  Abbe^s  ist  es  im 
te  mit  den  tüchtigen  Arbeitskräften  der  optischen  Werkstätte  von 
Carl  Zeiss  in  Jena  gelungen,  Anfangs  1878  das  System  der  „ho- 
fenen  Immersion **    zur   vollen    Ausbildung   zu  bringen,   welches 
lern  auch  bei  uns  (Seibert,  Hartnack,  Schieck,  C.  Reichert, 
fta  o.  A.)  sowie  in  England  und  Amerika  mehr  und  mehr  in  Auf- 
le  gekommen  ist. 

Das  Princip  der  homogenen  Immersion  beruht  darauf,  dass  mittelst 
dem  Crownglas,  d.  h.  dem  Material,  aus  welchem  Deckglas  und 
rlinse  der  Objectivsysteme  verfertigt  sind,  an  Brechungsiudex  und 
inungsvermögeu  gleiche  oder  doch  sehr  nahe  kommende  Immer 
lüssigkeit  zwischen  Object  und  Objectivsystem  eine  optisch  homogene 
long  hergestellt  wird,  welche  alle  Brechung  der  Lichtstrahlen  vor 
jrsten  brechenden  Flache  des  optischen  Systemes  aufhebt.  Dadurch 
BnÜich  der  Lichtverlast  durch  Zurückwerfung  hinweg,  welcher  an 
frennungsfläcben  optisch  verschiedener  Medien,  namentlich  bei  den 
F  einfallenden  Strahlen,  eintritt.    Dann  wird,  da  die  Correction  eines 
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Objectivsystemes    mit    sehr   grosser  numerischer  Apertur  auf  die 
Trockensystemes  mit  massiger  Oeffnung  zurückgeführt  wird,  ein  b< 
licher  Theil  der  sphärischen  Abweichung,  welcher  in  den  hinteren  G&i 
des  Objectivsystemes  wieder  gehoben  werden  müsste  und  unvermeic 
Reste  übrig  lassen  würde,  schon  im  Entstehen  beseitigt.     Die  Dei 
gewinnt  auf  diese  Weise  eine  noch  höhere  Vollkommenheit  als  bei 
Wasserimmtrsion.     Ferner  liegt  darin  die  Möglichkeit,  die  numei 
Apertur  noch    um    ein  Bedeutendes  und  zwar  gegen  die  des  Tr< 
systemes  ideell  im  Verhältnisse  von  1 : 1,5  gegen  die  der  Wasserii 
sionssysteme  im  Verhältnisse  von   133:1,5  zu  steigern  und  damit 
Unterscheidungsvermögen  und  die  Lichtstärke  in  erheblichem  MaasM' 
erhöhen,  während  der  freie  Objectabstand  ein  verhältnissmässig 
bleibt.     Endlich  —  und  dies  ist  in  praktischer  Beziehung  nicht  gl 
anzuschlagen  —  wird  der  Einfluss  der  Deckglasdicke  aufgehoben,*» 
es  nun  vollständig  einerlei  bleibt,  ob  man  ein  dünneres  Deckgla» 
eine  dickere  Flüssigkeitsschicht,  oder  umgekehrt  zwischen  Object 
Objectivsystem  hat.     Damit  fällt  denn  auch  die  Correctionsvorrichi 
fort,  welche  mancherlei  Unbequemlichkeiten  und  Unzuträglichkeiten 
Gefolge  hat. 

Als  eine  der  geeignetsten  Immersionsflüssigkeiten  hätte  Prc^c 
Abbe  nach  ausgedehnten  Untersuchungen  zuerst  das  flüchtige  Öel 
kannt,  welches  aus  dem  Holze  des  virginischen  Wachholders  (rothe 
der,  Juniperus  virginiana)  gewonnen  wird  und  welches  bei 
Brechungsexponenten  von  1,51  ein  nur  wenig  grösseres  Zerstreai 
vermögen  besitzt  als  das  Grownglas. 

Neben  diesem  Oele  kamen  noch  Copaivabalsainöl  (n  =  1,1 
ferner  Lösungen  von  Chlorcadmium  und  Sulfocarbolat  in  Glyi 
(letztere  können  auf  den  gewünschten  Brechungsindex  gebracht  w< 
zur  Verwendung  und  in  neuester  Zeit  hat  Professer  Abbe  eine  Fli 
keit  aufgefunden,  welche  in  Bezug  auf  die  Annehmlichkeit  des 
brauches  wohl  alle  anderen  übertrefien  dürfte.  Es  ist  das  gewdl 
Gedernholzöl,  nachdem  dasselbe  in  dünnen  Schichten  längere  Zeit 
Einwirkung  von  Lufb  und  Licht  ausgesetzt  worden  war.  Dasselbe 
dadurch  (ohne  Steigerung  der  Dispersion)  auf  die  Consistenz  von 
nusöl  und  auf  den  Brechungsindex  1,520  gebracht  werden.  Für 
Gebranch  mit  Objectiven,  welche  einmal  auf  das  natürliche  Gedemfai 
adjustirt  sind,  muss  diesem  verdickten  Olivenöl  oder  Kicinusöl  za^ 
werden,  um  seinen  Brechungsindex  wieder  auf  1,51  herabzubringen. 

71  Correctionssysteme.     Zur  Hebung  des   Einflusses,  welchen 

Deckglas  auf  die  Eigenschaften  des  mikroskopischen  Bildes  äussert,  i 
von  den  beiden   ersten  Beobachtern  desselben,   von  Amici  (1829)^ 
A.  Ross  (1837),  verschiedene  Wege  eingeschlagen  worden,  von'd 
nur  der  von  dem   letzteren   gewählte   allgemeine  Anwendung  gefnv 

*     hat.    Dieser  Optiker  richtete  nämlich  seine  stärkeren  Systeme  derart' 
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!B  es  der  Beobachter  in  der  Gewalt  hat ,  die  wechselseitige  Entfernung 
iBchen  den  vorderen  und  hinteren  Linsen  des  betreffenden  Objectiv- 
Bfcemes  innerhalb  gewisser  Grenzen  so  abzuändern,  wie  es  die  Dicke 
m  Eor  Anwendung  kommenden  Deckglases  erfordert,  indem  jene  Ent- 
mung  für  ein  dickeres  vermindert,  für  ein  dünneres  vergrössert  werden 
Dass  hierdurch  die  Brennweite  des  Objectivsystemes  und  in  Folge 
ron  die  Vergrösserung  des  Mikroskopes  geändert  wird,  was  sich 
lentlich  bei  mikrometrischen  Messungen  störend  geltend  macht,  ist 
^verständlich.  Allein,  so  lange  nicht  andere  Mittel  zu  dem  frag- 
en Zwecke  in  Anwendung  kommen  können  —  wie  sie  in  der  homo- 
Immersion gegeben  sind  — ,  mnss  man  diese  Uebelstände  mit  in 
Kauf  nehmen. 

Die  Brennweite  /  und  die  Lage  der  beiden  Gardinalpunkte ,  d.  h. 

vorderen  und  hinteren  Brennpunktes  F  und  F*^  eines  Objectivsystemes 

inen  mittelst  der  Zusammensetzungsformeln  Vb)  und  Ylb)  gefunden 

len,   sobald  die  Brennweiten  der  einzelnen  Glieder,  sowie  die  Lage 

VC  Brennpunkte  (resp.  Brennebenen)  bestimmt  sind. 

Mechanisolie    Einrichtung.      Die  Fassung  der  Objectivsysteme  72 

bekanntlich    von   Messingröhrchen    gebildet   und  hat   man   dabei 

reise  darauf  zu  sehen,  dass  die  einzelnen  Doppellinsen  sowohl 

auch  die  zu  Systemen  vereinigten,  hinter  einander  stehenden  Linsen 

ra  centrirt,  d.  h.  so  angeordnet  werden,  dass  die  optischen  Mittel- 

derselben  —  was  eine  schwierige  und  grosse  Geduld  erfordernde 

nt  bildet  —  genau  in  eine  gerade  Linie  fallen.  ^ 

Die    Vereinigung   der   einzelnen    Doppellinsen    zu    Systemen    kann 

zwei   verschiedenen  Methoden  geschehen.     Die  ältere,  wobei  das 

ikop  eine  Anzahl  einzelner  Objective  erhält,  welche  ihrer  Stärke 

mit  der  Nummer   1,  2,  3  etc.  bezeichnet  und  in  folgenden  Reihen: 

^1  +  2,  1  4"  2  4"  3  etc.  auf  einander  geschraubt,  ist  jetzt  fast  gänzlich 

issen,  während  die  andere  von  Oberhäuser,   Amici  und  den  eng- 

len  Optikern   angewendete  Methode,  wobei  die  zusammengehörigen 

iBen  ein-  für  allemal  zu  einem  festen  Systeme  vereinigt  werden,  gegen- 

tig  allgemeinen  Eingang  gefunden  hat. 

Die    Verbesserungseinrichtung    (Correctionsfassung) 

m  verschiedener  Dicke  der  Deckgläschen  beruht,  wie  bereits  erwähnt. 

Wesentlichen  darauf,  dass  die  einzelnen  Linsencombinationen  oder 

isen  des  Objectivsystemes  gegen  einander  verschiebbar  sind.  Dabei  kön- 

die  beiden  hinteren  Linsen,  oder  die  hintere  Linse  allein,  feststehende 

die  vordere,  oder  die  beiden   vorderen  Linsen,  beweglich  gemacht, 

es  kann  das  Umgekehrte  der  Fall  sein.     Beide  Methoden,  so  ver- 

3den  sie  auch  erscheinen,  laufen  doch  wesentlich  auf  ein-  und  das- 

3  Ziel  hinaus,  und  es  lässt  sich  dasselbe  bei  ziemlich  gleichartiger 

lianischer  Aasführung  erreichen.      Die  letztere  Art  der  Einrichtung, 

he    zuerst  von  Wenham   (Quarterl.  Journal  of  microscop.  science 
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Tom.  II,  p  138)  empfohlen,  dana  von  Naohot,  Gnodlaoh,  Zeia 
befolgt  wnrde,  hat  vor  der  enteren,  die  von  dem  Erfinder  der 
tiona Vorrichtung,  A.  Uoss,  dann  von  Ploasl,  Merz,  Hartnack 
wurde  and  noch  gegenwartig  hier  und  da  im  Gebianch  ist,  den  ' 
daes  das  Object  bei  der  AuBführnug  der  Correction  weder  versch 
noch  doa  Deckglas  Gefahr  läuft,  zerdrückt  zu  werden 

Die  mechanische  Ausfuhrung    kann  inneihalb   der  beiden 
formen  eine  verschiedene  sein  und  wollen  wir  hier  nur  die  Zeil 
Ckirrectionsfaasung    (Fig.  70J,    welcher    diejenigen    von    E.   Leii 
C  Reichert  nachgebildet  sind,  als  ein  Beispiel  kurz  beBchreiben 
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3  hat  die  Rohre  ££,  i 
die  beiden  Vorderlinsen  ein 
sind,  fest  mit  der  UauptÜasBU 
verbunden  (durch  V  er  sehr» 
wie  aus  der  Figur  ereichtli' 
wahrend  die  Röhre  0,  weli 
hintere  Linse  (Trockensyaten 
die  beiden  hinteren  Linsen  ( 
sionssysteme)  tr&gt,  intierha 
auf-  und  abgeführt  werdei 
Diese  Bewegung,  welche  da 
Spannfeder  F  in  dem  oberen 
der  Fassaug  legulirt  wird,  ge 
mittelst  Drehung  des  mit  de 
C  verschraubten ,  m  einer 
(rechts  in  der  Figur)  und 
die  Rohren  Ä  and  B  fixirten 
EE,  dessen  Schraubenmutter 
Gewinde  des  mit  C  verseht 
Ansatzes  J)  eingreift  De 
rectiouBspielranm  fttr  etwa 
Differenz  in  der  Deckglasdv 
tragt  nicht  einmal  eine  vol 
drehung  und  sind  die  Stei 
des  Ringes  für  je  0,01  Differenz  beziffert,  so  dasB  die  erforderhal 
rectiou  fui  eine  bekannte  Deckglasdicke  sofort  und  ohne  langi 
Buchen  ausgeführt  werden  kann 

Die  Verbindung  der  Ohjectiv Systeme  mit  dem  MikroekopkSrp 
jetzt  allgemein  mittelst  der  Schraube  bewerkstelligt  Die  von  Che 
zuerst  angewendete,  von  Haitiug  neuerdings  empfohlene  Btqoi 
bindung  ist  hierzu,  wie  schon  Muhl  bemerkt  hat,  gana  und  ga 
geeignet,  da  dieselbe  leicht  der  \usnutiiung  nnteiworfen  ist,  « 
leicht  ein  Schlottern  entsteht,  was  gerade  hier  von  sehr  naohtl 
Wirkung  sein  musste  und  wäre  lu  dieser  Beziehong  nur  xn  wt 
ja  nachdrücklich  zu  fordern,  dass  unsere  deutschen  Optiker  eodlieh 
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M.ich  för  ihre  Objectivsysteme  die  gleiche  Schraube  und  zwar  die  englische 
9,BOciety-8crew",  in  England  und  in  Aroerika  allgemein  und  auch  schon 
"mn  Deutschland,  z.  B.  bei  den  Mikroskopen  von  Zeiss,  Leitz,  Reichert 
A.  (bei  denen  der  letzteren  Werkstätten  wenigstens  —  neben  den 
eigenen  kleineren  —  an  dem  Tubus)  mehrfach  im  Gebrauch  ist,  anneh- 


'snen  möchten. 


2.    Der    Ocnlarapparat. 

Der  Ocnlarapparat  ist  gemäss  der  früheren  Erörterungen  als  ans 
Tabus  und  Ocularlinsen  zusammengesetzt  zu  betrachten  und  haben  wir 
SU  untersuchen,  welche  Rollo  jeder  dieser  Bestandtheile  bei  der  dem 
ersteren  übertragenen  Function:  das  liupenbild  auf  dem  erforderlichen 
Sehwinkel  auszubreiten,  spielt. 

Der  TubuB.  Für  die  Vollkommenheit  des  Bildes  ist  es  vollständig  73 
gleichgültig,  wie  die  Vergrösserung  durch  die  Tubuslänge  und  Ocular- 
stärke  zu  Stande  kommt,  sobald  die  Objectivsysteme  den  einmal 
angenommenen  Verhältnissen  richtig  angepasst  sind.  Damit  ist 
aber  gesagt,  dass  weder  der  lange  Tubus,  wie  er  in  England  gebräuch- 
lich ist,  noch  der  kurze  t3ontinentale  Tubus  die  Höhe  der  Leistungs- 
fähigkeit des  Mikroskopes  berühren,  dass  aber  für  den  letzteren  berech- 
nete Objectivsysteme  und  namentlich  solche  von  grösserer  Oeffnung  nicht 
ohne  Weiteres  mit  dem  ersteren  gebraucht  werden  dürfen  und  umgekehrt. 
Dagegen  äussert  die  Tubuslänge  auf  andere  Verhältnisse  ganz  bestimmte 
Einflüsse.     -» 

Ans  der  Gleichung: 

lässt  sich  sofort  erkennen,  welche  Bedeutung  die  durch  die  Lage  des 
hinteren  (oberen)  Brennpunktes  des  Objectivsystemes  und  des  vorderen 
(unteren)  Brennpunktes  des  Oculares  bestimmte  und  messbare  Grösse 
von  A,  d.  h.  die  reducirte  oder  optische,  bei  der  Verbindung  ver- 
schiedener Objectivsysteme  und  Oculare  mit  einander  wechselnde  Tubus- 
länge neben  den  Brennweiten  beider  Bestandtheile  des  Mikroskopes  für 
die  Gesammtvergrösserung  gewinnt. 

Die  strenge  Beachtung  dieses  Einflusses  allein  gewährt  eine  feste 
Grundlage  für  die  Erklärung  gewisser  Thatsachen,  welche  ohne  dieselbe 
ganz  unverständlich  bleiben  würden.  So  erklärt  sich  daraus  die  ver- 
schiedene Vergrösserung  zweier  Objectivsysteme  oder  zweier  Oculare  von 
gleicher  Brennweite  an  demselben  wirklichen  Tubus  beim  Gebrauche 
der  ersteren  mit  demselben  Ocular  oder  der  letzteren  mit  demselben 
Objectivsystem  und  ebenso  der  Umstand,  dass  eine  gleich  grosse  Ver- 
längerung des   wirklichen  Tubus  (d.  h.  des  Messingrohres)  einmal  eine 
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starke,  ein  anderes  Mal  dagegen  nur  eine  schwache  Veränderung  de: 
grösserang  hervorbringt,  ganz  einfach.  Ein  in  meinen  Händen  befind 
System  1  von  Leitz  und  ein  System  aa  von  Zeiss  z.  B.  haben  nahes 
gleiche  Brennweite  von  32,5  mm ;  bei  dem  ersten  aber  liegt  die  h 
Brennebene  10  mm  übef,  bei  dem  letzteren  8  mm  vor  dem  ue 
Tubusrande.  Unter  Anwendung  eines  Oculars  Nr.  2  von  Zeiss,  c 
vordere  Brennebene  etwa  22  mm  unter  dem  oberen  Tubusrande 
beträgt  daher  bei  160  mm  langem  Bohre  im  einen  Falle  die  opti 
Tubuslänge  128  mm,  im  anderen  146  mm  und  die  Yergrösserung 
28  und  32  stehen  in  dem  Verhältnisse  von  7 : 8.  Hätte  man 
Tubus  dabei  um  100  mm  verlängert,  so  würden  die  Vergrösserunge: 
28  auf  39  und  von  32  auf  42,  also  einmal  um  1,4 mal,  das  ander< 
nur  um  1,32 mal  gestiegen  sein. 

Eine  schlagende  Verdeutlichung  des  Einflusses  der  optischen  I 
länge  gewährt  neben  den  obigen  Beispielen  namentlich,  auch  da 
jectivsystem  a*  von  Zeiss  mit  um  6mm  verstellbaren  Linsen, 
innere  Abstand  dieser  letzteren  beträgt  bei  der  Stellang  auf  1 
Indexes  29,5,  bei  der  Stellung  auf  0  dagegen  23,5  mm.  Nimmt  mai 
einen  wirklichen  Tubus  von  155  mm  Länge,  wobei  die  obere  Linseni 
von  der  aus  die  Zi*  gemessen  sind,  bei  der  ersten  Stellung  etwa  i 
unteren  Rand  des  Tubus  bei  der  anderen  6  mm  tiefer  zu  liegen  komn 


Fig.  71. 
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verbindet  man  mit  diesem  Objectiv  das  ( 
Nr.  2  (/2  =  42,5)  von  Zeiss,  dessen  i 
Brennebene  F^  etwa  22  mm  unter  dem  c 
Tubusrande  liegt,  so  ist,  da  die  Ebene  . 
81,6  und  111,5  mm  von  der  Hinterfläcl 
oberen  Linse  des  Objectives  abstehend  | 
den  wurde,  die  optische  Tabuslange  i 
die  Stellung  des  Index  auf  10,  also  f€ 
Linsenabstand  29,5  mm  gleich 

155  —  (81,6  +  22)  =  ÖMmm 
für   die    Stellung   auf   0,    Linsenabstan 
23,55  mm 

161  —  (111,5  -h  22)  =  27,5  mm. 
Während  bei  den  Stellungen  10  und 
Brennweite  etwa  von  27  auf  42  mm  i 
verkürzt  sich  gleichzeitig  der  Tabus  fai 
die  Hälfte  und  es  erklärt  sich  hieraus  die  i 
Abnahme  der  Vergrösserung,  welche  im  < 
Falle  =  12,  im  anderen  =  4  ist.  Hätti 
den  wirklichen  Tubus  auf  250  mm  verlängert,  so  würden  die  opti 
Tubuslängen  je  146,4  und  122,5  mm  und  die  Vergrösserungszahh 
und  17  ergeben  haben.  Die  Vergrösserung  würde  also  unter  < 
Verhältnissen  im  ersten  Falle  um  das  Drei-,  im  anderen  nur  um  eti 
1,8  fache  steigen. 
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Die  Grundgleichung:  xcii^  =  — f^  zeigt  die  Abhängigkeit  desObject- 
ides  X  von  der  Tnbuslänge,  indem  von  dieser  der  Bildabstand  x^ 
lingt  wird.    Je  grösser  der  letztere,  desto  kleiner  wird  der  erstere  und 
[ehrt  und  es  rückt  damit  der  Objectpunkt  auf  der  Achse  der  Vorder- 
16  des  Objectivsystemes  bei  langem  Tubus  näher,  während  er  sich 
korsem  davon  entfernt.     Auch  auf  die  Grösse  des  Oeffnungswinkels 
die  Tubuslänge  —  namentlich  bei  Objectivsystemen  von  grosser 
zweite  —  einen  bedeutenden  Einfluss.     So  tritt  z.  B.,  falls' die  Iris 
der  Brennebene  der  Yorderlinse  ziemlich  entfernt  liegt,  immer  ein 
itender  Wechsel  in  dieser  Grösse  des  Oeffnungswinkels  ein,  wenn 
[Tubus  von  150  mm  auf  250  mm  verlängert  wird,  und  dieser  Wechsel 
verschiedene  Merkmale,  je  nachdem  die  Eintrittspupille  des  System  es 
'virtaelles  Bild  über  der  Objectebene  oder  ein  reelles  vor  derselben 
In  dem  ersten  Falle  wird  der  Oeffnungswinkel  vergrössert,  wenn 
der  Objectpunkt  dem  Objectivsysteme  nähert,  verkleinert,  wenn  er 
entfernt.  In  dem  anderen  Falle  findet  das  umgekehrte  Verhalten  statt. 

Das  Ocular.     Soll  das  Ocular,  welches  an  den  Abbildungsfehlern  74 
^der  weiter  unten  bezeichneten  Grenze  ohnehin  mit  Theil  nimmt,  in 
»indang  mit  den  —  immerhin  noch  unvermeidliche  Reste  der  Ab- 

igflfehler  übrig  lassenden  —  Objectivsystemen  von  grosser  Winkel- 
ing  die  beste  Wirkung  hervorbringen,  so  muss  auch  ihm  eine  dem 

ce  des  ganzen  optischen  Apparates  möglichst  entsprechende  Einrieb- 

gegeben  werden. 

Die  Grundform  des  zur  Zeit  im  Gebrauch  befindlichen  Oculars  ist 
ans  einfachen  planconvexen  Sammellinsen  gebildetes  zweigliederiges 

isystem,  welches  folgenden  Zweck  verfolgt: 

1.  Die  Möglichkeit,  ohne  achromatische  Linsen  gleiche  Yer- 
isserung  (d.  h.  gleiche  Brennweiten)  für  verschiedene  Farben 
erhalten. 

2.  Die  Verminderung,  beziehungsweise  Aufhebung  innerhalb  eines 
isen  Sehwinkels, 

a)  der  Verzerrung, 

b)  der  Wölbung  des  Sehfeldes, 

c)  der  sphärischen  Abweichung  der  Randbüschel, 

d)  des  Astigmatismus  der  äusseren  Strahlenbüschel. 

Die  Bedingung  für  die  Art  der  Verbindung  der  beiden  unachroma- 
len  Linsen  zu  einem  derartigen  Systeme  ist  auf  Grund  der  Erzielung 

»matischer  Vergrösserung  (vergleiche  Seite  22  u.  f.)  gegeben  in  der 
icbung: 

^  _  /i  +  /» 


be  besagt,  dass  die  Entfernung  der  beiden  Glieder  gleich  sein 
i8  der  halben  Summe  ihrer  Brennweiten.     Diese  kann  in  ver- 
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schiedener  Weise  vollzogeu  werden  und  es  gehen  daraus  mehrere  Ei 
formen  des  Miki*oskopoculars  hervor,  von  denen  wir  die  gebränchlicli 
näher  betrachten  wollen. 

Das  Iluyghens'sche  Ocular,  eine  der  unbestimmt  vielen  n 
liehen  Formen,  durch  welche  der  oben  gestellten  Bedingung  Gel 
geleistet  werden  kann,  während  zugleich  die  Möglichkeit  gegeben 
mit  einer  einfachen  Construction  aus  zwei  planconvexen  Linsen  veri 
nissmässig  günstige  Verhältnisse  in  Bezug  auf  die  Yermindenuig 
oben  unter  2  a  bis  d  genannten  Bildfehler  zu  erhalten ,  war  schon  h 
bei  dem  Fernrohre  im  Gebrauch,  ehe  man  es  für  das  Mikroskop  benu 
Dasselbe  besteht  aus  zwei  planconvexen  Linsen  einer  Vorderlinse:  Col 
tivlinse,  die  indessen,  wie  man  in  Folge  eines  Missverständuisses 
manchen  Seiten  annimmt,  keineswegs  eine  Vergrösserung  des  Sehfc 
herbeiführt,  und  einer  Hinterlinse,  Augenlinse,  welche  beide 
Objectivsysteme  ihre  gewölbte  Fläche  zuwenden.  Als  Reprisen 
dieses  Oculars  würde  ein  Linsensystem  von  der  Form  ^  =  4,  /j  : 
und  d  =  3  betrachtet  werden  können.  Indessen  brauchen  die  er 
beiden  Elemente,  weil  das  Objectivbild  doch  immer  einen  Rest  der  e 
matischen  Differenz  der  Vergrösserung  enthält  und  es  deshalb  am  " 
gegangen  wäre,  wenn  man  die  äussere  Vollkommenheit  zn  erstn 
suchte,  in  der  Praxis  nicht  genau  in  den  gegebenen  Verhältnissen 
gehalten  zu  werden. 

Aus  der  beschriebenen  Art  der  Verbindung  geht  eine  Lage  der 
den  Brennpunkte  des  Systomes  hervor,  welche  dadurch  gekennBeid 
ist,  dass  der  vordere,  hier  virtuelle  Brennpunkt  F  zwischen  die  M 
Linsen  fällt,  der  hintere,  reelle,  F*  wenig  über  der  Hinterflädia 
zweiten  Linse  zu  liegen  kommt,  während  für  positive  x  —  wie  sii 
der  That  auftreten  —  eine  positive  Vergrösserung,  d.  h.  ein  aafred 
virtuelles  Bild  des  Luftbildes  auftritt. 

Die  rechnungsmässige  Bestimmung  dieser  Lage,  sowie  der  Brennvi 
vollzieht  sich  in  derselben  Weise  wie  bei  dem  Objectivsysteme. 

Fassen    wir  nun    die  Function  des  Oculares  bei  dem   Abbildu 
vorgange  ins  Auge,  wie  er  sich  aus    der  schematischen  Zerlegung 
Mikroskopes  (S.  64  u.  f.)   ergiebt,   so    gestaltet   sich  dieselbe  folgern 
maassen. 

Das  von  dem  aus  dem  Mikroskopobjectiv  und  der  Zerstreau 
linse  Ij2  combinirt  gedachte  Objectivsystem  erzeugte  Lupenbild  i 
durch  die  wiederholten  Brechungen  in  den  beiden  Vorderlinsen 
Ocularapparates ,  d.  h.  in  der  mit  der  genannten  Zerstreunngslinaa 
einer  Planplatte  verbundenen  Sammellinse  Li  und  der  VordciB 
(Colloctiv)  des  Oculars  als  ein  verkleinertes,  verkehrtes,  etwas  über 
vorderen  (unteren)  Brennebene  F  des  Oculars  gelegenes,  reelles  L 
bild  in  den  Objectraum  des  letzteren  projicirt  und  endlich  durch 
letzte  brechende  Fläche:  die  Augenlinse,  in  der  Weite  des  deniHe 
Sehons  auf  den  erforderlichen  Sehwinkol  ausgebreitet. 
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Hieraus  geht  hervor,  dass  der  letzte  Vorgang  bei  der  Abbildung, 
|L  die  Divergenzänderung  der  von  den  einzelnen  Objectpnnkten  auB- 
lenden  Strahlenbüschel  bis  auf  geringe  Abweichung  in  der  Weise 
wie  an  unendlich  engen  Strahlenbüscheln;  und  diese  Thatsache 
sugleieh  den  Leitfaden  an  die  Hand  für  die  Betrachtung  des  Ein- 
I9  welchen  das  Ocular  auf  die  Abbildungsfehler  ausübt.  Es  folgt 
1118,  daas  eine  merkliche  sphärische  Längenabweichung  —  wenigstens 
der  Achse  —  im  Ocular  nicht  mehr  eintreten  kann,  weil  diese  mit 
Quadrat  der  wirksam  werdenden  Linsendurchmesser  abnimmt,  also 
klein  bleiben  muss,  wenn  —  wie  es  im  Ocular  der  Fall  ist  —  der 
ichnitt  der  Strahlenkegel  auf  einen  kleinen  Bruchtheil  der  Brenn- 
oder der  Krümmungshalbmesser  der  Linsen  verringert  erscheint. 
chromatische  Längenabweichung  hingegen  ist,  weil  sie  in  der 
sbiedenheit  der  dioptrischen  Elemente :  Brennweite  und  Ort  der 
inpnnkte  für  verschiedene  Farben  ihren  Grund  hat,  allerdings  unab- 
[ig  von  den  Divergenzwinkeln  der  Strahlenbüschel.  Die  Undeut- 
ihkeitskreise  aber,  welche  aus  ihr  entspringen  können,  nehmen  ab 
Verhältnisse  mit  dem  Divergenzwinkel  (oder  dem  Querschnitt)  der 
thlenkegel,  wie  bei  der  Betrachtung  der  Verhältnisse  bei  der  ein- 
ten Linse  (S.  23)  gezeigt  worden  ist.  Aus  dem  dort  Mitgetheilten 
endchtlich,  dass  auch  bei  ganz  unachromatischen  Ocularlinsen 
le  irgend  merkliche  chromatische  Abweichung  in  der  Focal Wirkung 
it  eintreten  kann,  weil  beim  Ocular  des  Mikroskopes  noch  günstigere 
rhUtnisse  eintreten  als  bei  der  Lupe,  indem  der  Querschnitt  der  von 
vilrtuellen  Bilde  ausgehenden  Strahlenbüschel  bei  jenem  stets  auf  den 
litt  der  Austrittspupille  des  Mikroskopes,  also  auf  einen  verhält- 
iftssig  kleinen  Bruchtheil  von  der  Brennweite  der  Ocularlinsen  be- 
rankt bleibt. 
Diese  Betrachtung  zeigt  nun  auch,  dass  alle  die  verschieden seitigen 
igaben  über  die  Verbesserung  oder  Verschlechterung  der  in  dem  Ob- 
dvsysteme  gebliebenen  Reste  von  eigentlichen  Aberrationen  aller 
idung  entbehren«  da  das  Ocular  keinen  nennenswerthen  Einfluss 
den  Gang  der  eigentlichen  sphärischen  und  chromatischen  Abweichung 
itn  und  dass  sich  seine  Wirkung  nach  dieser  Richtung  hin  und 
Iter  Voraussetzung  richtiger  Gonstruction  nur  auf  die  S.  127  bezeich- 
m  Punkte  erstrecken  kann. 

Was  zuvörderst  die  Erzielung  gleicher  Vergrösserung,  beziehentlich 

ncher  Brennweite  für  Strahlen  verschiedener  Farbe  betrifft,  so  werden 

Hauptstrahlen  für  Roth  und  Blau  (Fig.  72,  a.  f.  S.),  welche  bei 

»m  Eintritte  in  das  Ocular  nach  demselben  Punkte  des  Luftbildes  hin- 

m,  wie  bekannt,  von  der  Vorderlinse  verschieden,  und  zwar  der  blaue 

iptstrahl  stärker,  als  der  rothe  gebrochen,  und  trifft  daher  der  erste re 

hintere  Linse  in  geringerem  Abstände  vom  Scheitel  als  der  letztere. 

erföhrt  somit  der  blaue  Hauptstrahl  an  der  letzten  Linse  trotz  des 

[eren  Brechungsvermögens   für  Blau  eine  geringere  Ablenkung  als 

Dlppel,  GnmcUflge  der  aUg.  Mikroskopie  g 
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der  rothe  Hauptstrahl,  sofern  nur  die  Treffpunkte  genügend  weit 
einander  gerückt  sind  —  was  man  offenbar  durch  die  Entfernung  zwi 
der  Gollectiy-  und  Augenlinse  in  der  Gewalt  hat.  —  Ist  diese  Entfei 
richtig  gewählt,  so  bewirkt  die  letztere  Linse  eine  solche  Brechung, 
der  rothe  und  blaue  Strahl  in  gleicher  Richtung  austreten,  also  f& 
Auge  von  einem  Punkte  eines  entfernten  Sehfeldes  auszugehen  sehe 
Das  Gleiche  darf  man  für  die  zwischenliegenden  Farben  annehmet 
damit  wird  die  chromatische  Differenz  der  Vergrösserung ,  sowei 
Ocular  betheiligt  ist,  gehoben  erscheinen. 

Die  Aufhebung  der  Verzerrung   des  Bildes,   deren  Ursprung 
ebenso    wie   die  Bedingung    zu  ihrer    Beseitigung    weiter    oben   i 

kennen  gelernt  haben,  ' 

Fiff   72  , 

^*  dert,  dass  das  Ocular  c 

construirt  sei,   dass  die 

der  Mitte  der  Eintrittsp 

des  Objectiysystemes  und 

der  Mitte  der  ihr  zugeo 

ten  Austrittspupille  des 

zen  Mikroskopes  hinzieli 

Strahlen    ein  constantes 

hältniss  der  Tangenten 

Neigungswinkel  zeigen. 

Constanz  könnte  nun  mi 

einer    einfachen    Linse 

erzielt    werden,    da  hie 

Hauptstrahlen    der     &ue 

Strahlenbüschel  eine  ve 

nissmässig   zu    grosse  1 

genzänderung    erleiden 

den.     Durch   die  Verthc 

der  Brechung  auf  zwei  i 

entsprechenden       Entfei 

mit  einander  verbunden 

gelflächen  lässt  sich  jedo 

Divergenz   der  Hauptsti 

jener  Strahlenbüschel  wenigstens  über  einen  begrenzten  Kaum  des 

feldes  hin   auf  die  erforderliche  Winkelgrösse   bringen    und  dami 

Bildähnlichkeit  innerhalb  eines  massigen  Sehwinkels  herbeif&bren. 

Die  Wölbung  des  Sehfeldes  kann  auch  durch  das  zweigliederige 

lar  —  und  zwar  wie  ich  mich  an  durch  meine  Hand  gegangenen  ( 

skopischen,  achromatischen  und  aplanatischen  Ocularen  zu  überzeug! 

legenheit  gehabt  habe,  durch  irgend  welche  Construction  desselben  — 

ganz  aufgehoben  werden.    Es  ist  indessen  immer  möglich,  durch  d 

obigen   Bedinguugsgleichung  entsprechende  Anordnung   der  Linse 

geringeres  Hervortreten  dieses  Fehlers  herbeizuführen,  als  es  bei 
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fen*Linse  der  Fall  sein  würde.     So  äussert  diese  Coustruction  denn 

nach  dieser  Richtung  hin  eine  günstige  Wirkung,  wie  sie  zugleich 

Verminderung  der  sphärischen  Abweichung  ausserhalb  der  Achse  und 

lern  in  den  Randbüscheln,  sowie  des  Astigmatismus  der  äusseren 

mbüBchel  zu  dienen  vermag. 

|Yon  dem  Hayghens' sehen  unterscheidet  sich  das  Ramsde.n'sche 

im  Mikroskope  selten  und  nur  zu  Messungszwecken  angewendete, 

seinen  dieser  letzteren  (z.  B.  Bestimmung  von  Brennweiten  etc.) 

«ach  unentbehrliche  Ocular  dadurch,  dass  seine  beiden  —  ebenfalls 

myexen  —  Linsen  mit   ihren   Scheiteln  einander  zugekehrt  sind 

sren  Abstand  ein  weit  kleinerer  ist.     Dasselbe  hat  in  seiner  Con- 

m    den    gleichen    Bedingungen    gerecht    zu    werden,    wie    das 

fhens'sche  Ocular  und  es  repräsentirt  seine  typische  Gestalt  den 

ill 

/i  =  /2»  also  d  =  fi  =fi 
dann  auch  die  Hauptbrennweite  f  =  fi  =  f^  =  d  wird.     Da 
m  bei  genauer  Einhaltung  dieser  Bedingungen  die  Unbequemlich- 
eintreten würde,  dass  der  vordere  reelle  Brennpunkt  gerade  in 
)llectivlinse  fiele  (was  die  Anbringung  eines  Mikrometers  hindern 
))  und  da  andererseits  die  praktische  Anwendung  doch  nur  eine 
ihernde  Erfüllung  derselben  erfordert,  so  lässt  man  die  Ausführuug 
limction  nach  verschiedenen  Richtungen  von  obiger  Grundform 
Bhen.     Man  nimmt  einmal  den  Abstand  der  Linsen  etwas  kleiner, 
vorderen  Brennpunkt  noch  vor  der  Collectivlinse  zu  erhalten 
^dann  die  Brennweite  des  Collectivs  etwas  länger  als  die  desAugen- 
nm  den  hinteren  Brennpunkt  —  und  damit  die  Austrittspupille 
•oskopes  —  in  etwas  grösseren  Abstand  von  der  Augenlinse  zu 

Die  Gonstmction   der  unter  den  Namen  orthoskopisch,  peri- 
dsch,  aplanatisch  bekannten  Oculare  geht  darauf  hinaus,  durch 

idnng  achromatischer  Linsen  für  die  Beseitigung  der  Yerzeichuungs- 
wie  der  sphärischen  Abweichung  und  des  Astigmatismus  der 
tbflschel,  Brennweiten  und  Abstand  der  Linsen  zur  freien  Verfügung 
iben,  ohne  durch  die  Rücksicht  auf  Farbencorrection  beschränkt  zu 

Von  einer  näheren  Betrachtung  derselben  können  wir  hier  um  so 
absehen,  als  die  Ansicht,  als  ob  durch  dieselben  in  dem  Objectiv- 

16    noch    gebliebene  Abweichungsreste  beseitigt  werden  könnten, 

ins  unbegründet  ist. 
Das  Vollglasocular  (Holosteri'sches  Ocular)  wurde  zuerst  in 
rika  verwendet  (Hagen,  Max  Schultze'sches  Archiv  Bd.  IV, 
Seite  205)   und  von  Hartnack  auch  bei  uns  eingeführt.     Das- 

bildet  eine  Art  Coddington'sche  Lupe,  deren  obere  Brennebene 

in  den  oberen  Linsenscheitel  fällt,  während  die  untere  (vordere) 
dem  unteren  Linsenscheitel,  also  in  der  Linse  liegt,  so  dass  eine 
he  Wirkung  erzielt  wird,  wie  bei  dem  Huyghens' sehen  Oculare. 

9* 
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ColiectJT-  and  OoularlinBe  werden  in   der  Regel  in  eiaex  ■ 
röhre  in  festem  Abstände  eingeBcbraubt  (Fig.  73).      Der  Ort  d 
dnng,  welche  dazu    dient,    am    scharfe  Begrenzung   eines    bei 
Bildfeldes    herbeisofnhren ,    ist    bei  jeder    Conatmction    des 
Pig    73  durch  den  Ort  des  vorderen  (unteren 

ponktes  bestimmt.  Für  ein  weitsichtif 
f&llt  er  genau  —  sonst  wenigstens  ai 
—  mit  dem  letsteren  zusammen.  L 
Tordere  Brennpunkt  Tor  der  ColleotiTl 
bei  dem  Ramsden'schen  Oculare,  s 
Ebene  der  Blendung  anmittelbar  gegel 
dagegen  F  virtuell,  wie  beim  Hnji 
achen  Oculare,  so  muss  sie  hinter  c 
leotiT  durch  denjenigen  Punkt  der  Äobf 
welcher  diesem  virtnellen  F  la  Bezug  anf  das  Collec 
jngirt  wt. 


3.    Der  Beleuchtungaapparat. 


Der  dritte  Tbeil  des  optischen  Apparates  nnserer  znsatnmen^ 
Mikroskope  besteht  aus  dem  Belenchtungsapparate.  Nun  t 
durchsichtige  und  undurchsichtige  Gegenstände,  jegliche  in  il 
eine  eigenthümliche  Beleuchtungs weise  und  zwar  erptere  mittel« 
gehenden ,  letztere  mittelst  auffallenden  Lichtes.  Danach  zerfaT 
auch  die  BeleucbtungeTorrichtungea  in  zwei  wesentlich  vera 
Oattnngen. 
75  Beleuchtungavorrichtung  fUr  durchfallendes  Lick 

häufigsten  kommt  die  Beobachtung  mittelst  durchfallenden  Lid 
sei  es,  dass  die  Gegenstände  schon  von  Natur  ans  dafür  paME 
oder  erat  durch  Präparation  in  geeigneter  Weise  dazu  herj 
werden.  Wir  haben  uns  demgemäss  zunächst  der  Betrachtung  df 
Terwendeten  Beleuchtungs  Vorrichtungen  zuzuwenden.  Ehe  wir  al 
schreiten,  müssen  wir  uns  darüber  klarwerden,  was  ein  derartiger 
zu  leisten  Termag.  Nun  zeigen  die  früher  über  die  Strahlenbeg 
gepflogenen  Erörterungen  Folgendes.  Es  giebt  keine  einsige  ^ 
der  Beleuchtung,  welche  weaentlich  von  der  Gertalt  des  Spieg 
von  einer  besonderen  Gonstruction  des  Beleachtangssystemefl  mi 
Zugaben  (Condensor)  abhängig  wäre;  denn  wenn  von  der  Ah 
und  Ablenkung  der  Liohtstrahleu  abgesehen  wird,  welche  bt 
Durchgänge  durch  das  Object  herbeigeführt  werden,  so  beait 
entweder  in  der  Austrittspupille  des  ObjeotiTsyetem 
in  dem  Augenpunkte  des  Mikroskopes  genommene 
schnitt    der    abbildenden   Strahlenkegel    augeasohi 
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gleiche  Helligkeit,  wie  sie  die  Licbtq^uelle  selbst  (eine 
Wolke,  eine  weisse  Wand,  eine  Lichtflamme  u.  dergl.)  gewährt, 
m  sie  mit  freiem  Auge  beobachtet  wird.  Keine  Art  des 
sbtnngsapparates  (Planspiegel,  Hohlspiegel,  Sammellinse,  Prisma  etc.) 
die  Helligkeit  dieser  Querschnitte  im  Vergleiche  zur  Helligkeit  der 
iglichen  Lichtquelle  yermehren  oder  vermindern,  soweit  dies 
nicht  etwa  durch  Absorption,  Zurückwerfung  oder  Brechung 
Ib  des  Objectes  geschieht.  Wenn  eine  Lichtquelle  yon  bestimmter 
itkrafb  yoransgesetzt  wird,  so  hängt  die  Wirkung  der  Beleuchtung 
und  allein  yon  den  oben  beschriebenen  Querschnitten  ab,  welche, 
der  Spiegel  Licht  nach  allen  Richtungen  der  Objectebene  zurück- 
oder  die  Blendungsöffnung  des  Beleuchtungssystem  es  in  ihrem 
umfange  yon  dem  einfallenden  Lichtkegel  ausgefüllt  wird,  nichts 
sind,  als  die  Bilder  des  ersteren  oder  der  letzteren.  Der  Durch - 
»r  dieser  Bilder  hängt  aber  bei  dem  Gebrauche  eines  bestimmten 
äysystemes  im  einen  Falle  immer  yon  dem  Durchmesser  des  Spiegels 
seiner  Entfernung  von  der  Objectebene,  im  anderen  yon  Durch- 
ler  und  Entfernung  der  Blendungsöffnung  in  Bezug  auf  die  Brenn- 
üte  des  Beleuchtungssystemes  ab.  Besitzt  die  Lichtquelle  eine  hin- 
iohende  Ausdehnung,  um  in  jedem  Falle  in  allen  von  dem  Umfange 
Oeffnungswinkels  umfassten  Richtungen  Strahlen  von  gleicher  Leucht- 
xu  gewähren,  so  ist  die  Wirkung  des  Plan-  und  Hohlspiegels  — 
auch  die  Verfolgung  des  Strahlenganges  ergeben  hat  —  yollständig 
gleiche  und  eft  hängt  diejenige  des  letzteren  wie  eines  beliebigen 
igssystemes  keineswegs  davon  ab,  ob  dieselben  ein  scharfes 
der  Lichtquelle  in  der  Objectebene  entwerfen,  d.  h.  ob  ihre  Brenn- 
bikie  in  die  letztere  fallen  und  das  System  achromatisch  sei  oder  nicht. 
Etwas  anders  liegt,  wie  wir  weiter  oben  gesehen  haben,  die  Sache, 
mn  die  Lichtquelle  in  irgend  einer  Weise  beschränkt  ist,  also  z.  B.  das 
oht  einer  hellen  Wolke,  eines  durch  die  Fensteröffnung  begrenzten 
kokes  des  Himmels,  irgend  einer  Lichtflamme  zur  Beleuchtung  ver- 
ödet wird.  In  diesem  Falle  wird  immer  diejenige  Belenchtungsvor- 
fatang  am  yortheilhaftesten  wirken,  welche  die  Beschränkung  in  mög- 
hst  hohem  Grade  unwirksam  zu  machen  im'  Stande  ist.  Hier  allein 
ben,  wie  es  schon  aus  der  Betrachtung  des  Strahlenganges  innerhalb 
I  Beleuchtungsapparates  für  sich  ersichtlich,  durch  die  Beobachtung 
r  Oeffhungsbilder  aber  noch  entschiedener  dargethan  wird,  der  Hohl- 
iegel,  wie  zwischen  Spiegel  und  Objectebene  eingeschobene  Sammel- 
Ben  einen  Vorzug  vor  der  Anwendung  des  Planspiegels,  indem  sie  die 
nndfläche  des  Beleuchtungskegels  erweitern.  Dieselben  wirken  in 
Ige  hiervon  so,  als  ob  die  Lichtquelle  ohne  Verminderung  ihrer 
«lohtkraft  auf  grössere  Ausdehnung  gebracht  oder  näher  an  das  zu 
leuchtende  Object  herangerückt  würde. 

Unter  allen  Umständen  kann  aber  ein  mikroskopischer  Beleuchtungs- 
parat irgend' welcher  Art  keinen  anderen  Zweck  haben  und 
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kein  anderesZiel  erreichen,  als  mittelst  einer  Lichtqn« 
von  gegebener  Lage  und  Ausdehnung  eine  gleichfdrmi 
und  —  bis  auf  die  erwähnten  Lichtverluste  —  in  allen  Richtun| 
eines  weiten  Oeffnungskegels  in  der  Leuchtkraft  nnr 
minderte  Lichtstrahlung  am  Objecte  herzustellen,  boi 
eine  sichere  und  umfassende  Abstufung  in  Bezxtg  auf  0( 
nung  und  Neigung  des  jeweilig  benutzten  Lichtkegeli 
ermöglichen. 

In  der  Praxis  sind  von  dem  Beleuchtungsapparate  verschied 
Bedingungen  zu  erfüllen,  welche  wesentlich  durch  die  Art  und 
schaffenheit  der  Objecte,  namentlich  aber  durch  deren  feinere  Stme 
Verhältnisse  bestimmt  werden.  Die  einen  verlangen  ein  sehr  intend 
die  anderen  ein  mehr  gemässigtes  Licht;  die  einen  enthüllen  das  feü 
Detail  ihrer  inneren,  namentlich  aber  mancher  sehr  zarten  äusw 
StructurverhältDisse  am  besten  bei  schief  einfallenden  Strahlen,  die 
deren  lassen  dagegen  zur  genauen  Erkennung  namentlich  der  fein 
inneren  Structur  nur  gerades  Licht  zu.  Schliesslich  bedingt  die  ( 
struction  der  Objectivsysteme  die  Anwendung  eines  Lichtkegels 
von  kleinerer,  bald  von  grösserer  Oeffnung,  um  verschiedene  Strw 
Verhältnisse  mit  der  ihnen  angemessenen  Klarheit  zu  erkennen.  I 
aus  und  aus  dem  Vorausgehenden  ergeben  sich  denn  uumittelbir 
Anj^rderungen ,  denen  ein  vollständiger  Beleuchtungsapparat  m 
nügen  hat. 

Erstens  muss  er  es  möglich  machen,  sowohl  gerade,  d.  h.  mit  i 
Achse  in  der  Richtung  der  optischen  Achse  des  Mikroskopes  dahingehe 
sowie  von  allen  Seiten  her  schief  einfallende,  mit  ihrer  Achse  die  opti 
Achse  unter  beliebigen  Winkeln  schneidende  Lichtkegel  auf  den  G^j 
stand  zu  leiten  und  die  Uebergänge  in  der  Einfallsrichtung  des  w 
Samen  Strahlenkegels  möglichst  rasch  und  leicht  herbeizuführen. 

Zweitens  muss  es  in  der  Gewalt  des  Beobachters  liegen,  je  i 
Bedürfniss  Lichtkegel  von  grösserer  oder  kleinerer  Oeffnung,  d.  h.  Li 
kegel,  gebildet  aus  Strahlen  von  verschiedenen  Divergenz  winkeln, 
Beleuchtung  zu  verwenden    und   damit  möglichst  viele   und  feine 
stufungen  in  der  Intensität  des  Lichtes  zur  Verfügung  zu  haben. 

Im  Allgemeinen  genügt  diesen  Bedingungen  ein  ausreichend  gro 
allseitig  beweglicher  Spiegel  in  Verbindung  mit  einer  entsprechend 
gerichteten  Blendungs Vorrichtung,  in  höherem  Maasse  und  weiti 
Umfange  jedoch  ein  in  seiner  Ausführung  möglichst  einfach  gehalti 
zweckentsprechend  gebauter,  besonderer  BeleuchtuDgsapparat. 

Um  das  von  dem  Himmel  oder  von  einer  künstlichen  Lichtq) 
ausstrahlende  Licht  aufzufangen  und  nach  der  Einstellungsebenc 
reflectiren,  kann  man  einen  Plan-  oder  einen  Hohlspiegel  verwen 
Am  zweckmässigsten  erscheint  jedoch,  wie  schon  oben  aus  der  vm 
Forderung  hervorgeht,  die  Vereinigung  beider  Spiegelarten  in  t 
Fassung  in  der  Art,  dass  sich  auf  der  Vorderseite  ein  ebener,  aid 


fiLckseite  ein  hohler  Spiegel  befindet.  Man  wird  dann  bei  schwachen 
^.BTex^grösserungen  immer  den  engeren  Lichtkegel  verwenden,  welchen  der 
^  .^la.nspiegel  gewährt  und  dadurch  eine  angenehmere  und  zweckmässigere 
Q  Seieachtung  erzielen  können,  als  wenn  man  den  von  dem  Hohlspiegel 
i..  AUS  gehenden  breiteren  Lichtkegel  auf  das  Object  leitet. 
g,.  Die  Grösse   des  Spiegels,  als   dessen  Form   man   die  kreisförmige 

festgehalten  hat,  kann  mannigfach  wechseln,  da  es  dabei,  wie  aus  dem 
^Pirtiheren  hervorgeht,  nur  auf  das  Verhältniss  zwischen  dessen  Durch- 
sser  und  dessen  Abstand  von  der  Einstellebene  —  oder  auf  die  schein- 
e  Grösse  des  Spiegels  für  den  Ort  des  Objectes  —  ankommt  und  der 
irJlS^Qssere  Spiegel  nur   den  Vortheil  hat,  dass  er  bei  grossem  Abstände 
^f^nselben  Lichtkegel  liefert,    wie   ein  kleinerer  bei  kleinem  Abstände, 
leselbe  hängt  von  mancherlei  Umständen,  namentlich  auch  von  der  Form 
Statives  ab  und  schwankt  im  Allgemeinen  zwischen  25  bis  50  mm;  sie 
^Cknn  aber  unter  Umständen  auch  auf  ein  noch   kleineres  Maass   her- 
untergehen, ohne  dass  —  für  schwächere  Vergrösserungen  wenigstens  — 
.  ^e  Beleuchtung  des  Sehfeldes  allzusehr  beeinti'ächtigt  wird. 

Die  Verbindung  des  Spiegels  mit  dem  Stative  geschieht  entweder 
mittelst    eines    eigenen  Trägers    oder  durch  Befestigung  an  der  Säule, 
ii,      welche  den  Körper  des  Mikroskopes  trägt  (Hartnack,  Zeiss,  Schiek, 
>^^      Merz  u.  A.)«      Fr  hängt  dabei  bei  einfacherer  Einrichtung  in  einem 
Bügel,  welcher  sich  mittelst  eines  Stiftes  um  seine  horizontale  oder  senk- 
rechte Achse  dreht,  während  der  Spiegel  selbst  in  einer  auf  dieser  senk- 
rechten Richtung  um  seine  Querachse  beweglich  ist,  so  dass  er  allseitig 
und  unter  jedem  Winkel  gegen   die  Lichtquelle  geneigt  werden  kann. 
Diese  Bewegung  ist  indessen  nicht  hinreichend,  um  der  zweiten,  oben 
gestellten  Anforderung:  von  allen  Seiten  her  schiefes  Licht,  sowie  Licht- 
kegel von  verschiedener  Divergenz  auf  den  Gegenstand  fallen  lassen  zu 
können,  zu  entsprechen.      Dazu  ist   es  nothwendig,    dass   der   Spiegel 
:      ausserhalb  der  optischen  Achse  des  Mikroskopes  gebracht,  sowie  höher 
I,    nnd   tiefer  gestellt  werden  kann.     Zu   dem  ersteren  Zwecke,  also  zur 
^    Erzielung  geneigter   Strahlenbüschel  braucht  der  Spiegel,   da  man  den 

(Gegenstand  selbst  entweder  mittelst  der  Hand  oder  mittelst  später  zu 
beschreibender  mechanischer  Hülfsmittel  drehen  kann,  gerade  nicht  eine 
I     allseitige  Beweglichkeit  gegen  die  Achse  zu  besitzen,  sondern  es  genügt, 
L     wenn  er  sich  in  einer  senkrechten  Ebene  zur  Seite  oder  nach  vorwärts 
bewegen  lässt.    Am  einfachsten  ist  die  von  Amici  wieder  aufgenommene 
Einrichtung,  dass  der  Bügel,  welcher  den  Spiegel  trägt,  an  dem  untersten 
Ende    einer    mit   der    Säule    verbundenen   Kurbel  befestigt    wird,   die 
sich  am  oberen  Ende  in  einem  festen  Stifte  dreht  und  eine  Bewegung 
nach  links  und  rechts  ausführen  kann.     Für  Stative  mit  festem  Object- 
tische  empfiehlt  sich   indessen  die  von  Zeiss  eingeführte  Einrichtung, 
mittelst  welcher  der  an  einem  gegliederten  Träger  aufgehängte,  schief 
:-     gestellte  Spiegel  sich  in  einem  Bogen  drehen  lässt  (siehe  Figur  80  auf 
:      Seite  143). 
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Die  Vergrösserung  oder  Verklein  emng  des  angulareu  Daroliiiii 
der  lichtgebenden  Fläche  nnd  damit  die  Steigerung  oder  MiDdenuij 
LichtmeDge  iBt,  wie  wir  auf  Seite  46  nschgewieBen  haben,  in  gew: 
Umfange  durch  Ann&hemDg  nnd  Entfernung  des  Spiegele  zu  errei 
Die  hierzu  erforderliche  senkrechte  Bewegung  des  letzteren  kann 
weder  in  den  Stift  des  BQgeU  (Zeiss  n.  A.)  oder  der  Kurbel  (H 
nack  n.  A.)  verlegt  sein,  welcher  mittelst  entsprechender  Yorriohtn 
auf-  und  abwärts  geschoben  werden  kann. 

Um  die  Abstafnngeii  in  der  Menge  des  von  dem  Spiegel  reflect 
Liebtee  in  weiterem  Umfange  regeln  zn  können,  bedarf  es  der  Blendi 
Vorrichtungen,  mittelet  deren  f&r  centrale  Beleuchtung  ein  belie 
Theil  des  von  dem  Spiegel  aasgesendeten  Lichtkegels  abgeacbnittei 
damit  der  wirksame  Theil  der  lenchtenden  Fläche  nach  Bedflrfhie 
sehränkt  werden  kann.  Da  es  aber  bei  Betrachtung  verscliiedenai 
Gegenstände  und  zur  Erkennnng  von  mancherlei  Einzelheiten  in 
StructurverhältnieBen  derselben  nicht  gleichgültig  ist,  ob  durel 
Blendung  die  von  den  Randtheilea  oder  von  der  Mitte  des  Hohlspi 
zurückgeworfenen  Strahlen  abgeschnitten  werden,  da  es  viel 
wünscbenswerth  ist,  für  manche  Fälle  nur  diese,  für  andere  nur 
zum  ObjectivB  gelangen  zu  lassen,  so  müssen  die  Bleudangen  von  xve 
Art  sein.  Die  einen  müssen  die  Abhaltung  der  Randstrahlen,  die  am 
die  der  Achsen-  oder  Mittelstrahlea  gestatten. 

Die  einfachst«  Blendungsvoirichtung  besteht  aus  einer  rondesM 
Scheibe  (Fig.  74),  welche  sich  um  einen  in  ihrem  Gentmm  gele| 
Stift  dreht  und  eine  Anzahl  weiterer  und  engerer  rnnder  OeffiiD 
enthält,  die  durch  Umdrehung  ersterer  nach  einander  unter  difi  Oai 
des  Objecttisches  gebracht  werden  können.  Soll  dieselbe  ihrem  Zi 
möglichst  vollkommen  genügen 
muss  sie  sich  entweder  munitt 
oder  doch  nur  in  kleiner  Entfin 
unter  dem  Objecttisohe  befinden 
eine  nicht  zu  geringe  Anzahl,  mi 
etwa  6  bis  8  Oe&hnngen  enthi 
die  in  einer  solchen  Entfernung 
einander  stehen,  dass,  wenn  die 
derselben  zur  Seite  gedreht  wird 
Gesichtsfeld  vollkommen  verda 
erscheint,  ehe  die  andere  hervoi 
Solche  Scheiben,  welche  mit  täi 
wenigen,  etwa  swei  bin  vier 
nungen  versehen  sind  and  sid 
bis  25  mm  oder  noch  weiter  n 
halb  des  Objecttisches  befinden,  entsprechen  ihrem  Zwecke  an  voU 
menen  Instrumenten  nicht  nnd  passen  höchstons  für  kleinste  Mikroi 
Die  Wirkung  der  drehbaren  Blendungsscheibe  wurde  durch  die  in  F! 
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A^rgOBtellte  gewölbte  Form,  welche  Zeias  in  Jena  zoent  anwendete, 
i^^dentend  erhöht,  indem  dieselbe  bei  hinreichend  atarhem  Objecttische 
teOsliohrte  Ann&herniig  an  daa  Object  gestattet. 


'^  Weit  zweckmässiger,  wenn  aach  nicht  so  einfach  und  ao  billig  ber- 

Vlftatellen,  wie  die  drehbare  Blendnngascbeibe ,  ist  der  bekannte,  mittelst 
'P^a  nnter  dem  Objecttische  befindlichen  Schlittens  (oder  einer  anderen 
^^eokentaprechenden  Vorrichtnag)  bewegliche,  zuerst  von  Oberhäuser 
'^Ajgewendete,  Ton  ihm  später  bedeutend  verTollkommnete  (Fig.  76),  in 
:F*««»erer  Zeit  von  Dr.  Zeisg  durch  Centrirungsachranben  und  senkrechte 
'("^Avegung  mittelst  Zahn  und  Trieb  in  höchst  zweckentsprechender  Weise 
'^^Dgeftnderte  Apparat  fdr  bewegliche  Cylinderblendungen. 
S  Mittelst  dieser  Blendnugeu  kann  man   nicht  nur  den  Grad  der  Be- 

'*.' «Pachtung,    ausser   durch  Wechseln    der  Blendungen,    durch  Auf-  und 
^•Absohieben    derselben    in   den    feinsten   Abstufungen    einwirken  lassen, 
^    tondern  nucb  i^ngleich  den  Kinfluss  der  allmälig  sich  ändernden  Beleuch- 
f>J2.  76.  t^ung  auf  daa  Bild  dea  Gegenstandes 

j  ungestört  verfolgen   und   die  für  ein 

bestimmtes  Object  passendste  Licht- 
starke   aasmitteln ,    was   für   manche 
y^^m^^^U^f^ß^      Fälle  der  Beobachtung  von  Wichtig- 
^Or  ll^^^^HMl  ^^'^  keit  wird.     Ferner  können  dieselben, 

nl^^^^^|Slo  was  namentlich   bei  Anwendang  von 

lll^^^^Hp  stärkeren,  1  i  cht  schwäche  renVergröase* 

rungen  zur  Beobachtung  kleinerer 
Tb  eile  eines  Objectea  in  Betracht 
kommt,  unmittelbar  nnter  den  Object- 
träger  gebracht  werden,  so  dass  der 
mittlere  Theil  des  Sehfeldes  hell  erleuchtet  ist,  während  der  Qbrige 
Theil  massigeres  Licht  erhält  und  nicht  dadurch  störend  einwirken  kann, 
dasB  überflüssiges  Licht  in  das  Aoge  gelangt.  Auch  in  Beaug  auf  das 
Auffinden  sehr  kleiner  Gegenstände  bei  starken  Objectivvergrösserungen 
gewilbren  dieselben  eine  nicht  zu  verkennende  Bequemlichkeit.  Man 
braucht  jene  nämlich  nur  unmittelbar  auf  die  kleine  Oeffnung  zu  legen, 
nm  sie  dann  ohne  vieles  Suchen  und  grossen  Zeitverlust  in  das  Sehfeld 
bringen  zn  können. 

Pur  kleinere  Instrumente  möchte  sich  vielleicht  eine  vereinfachte 
EinriohtoDg  empfehlen,  bei  welcher  der  die  Blenden  anfnehmende  Cylinder 
in  einer  an  dem  Objecttische  unter  der  Oeffnung  angeschraubten,  für 
■cbiefe  Beleuchtung  an  der  einen  Seite  geöffneten  Hülse  verschiebbar  'NiL'c«. 


138 

Dia  zweite  Art  der  BleodungeD,  welche  in  der  Re([el  ii 
mit  einer  BeleuchtungBlioae  oder  einem  B eleu chtnngsey stet 
werden  und  dazu   beBtimmt  sind,   die  von   der  Mitte  des  Spiegali  ■ 
re&ectirten  Strahlen  abzoschneiden,  bestehen  aua  kleinen  kreiBf9rs 
Plättcheu,   welche  aae  einer  u  n  durch  sichtigen ,   geschwärzten  ^IamiI 
fertigt  sind  und  einen  Durchmesser  von  1  bis  5  mm  haben 
selben  werden  zweckmäeeig  zwischen  Spiegel  und  Linse  oder 
angebracht  und  entweder  auf  eine  drehbare  GUh-  oder  mit  pai 
Oeffnungen  Tersehene  MetaÜBoheiba  (Fig.  77)  an  die  dünnen  S 
eines  sich  horizontal  drehenden  KädcheuB,  oder  auch  auf  einem  borii 
verschiebbaren  GlaBatreifen   (Fig.    78)  befeetigt.     Immer   aber  hat  a 

Fig.  77.  ■  Fig.  78. 

^^^^^^^^^^^K  dafür    zu     sorgen ,    dass     auf    denell 

V^^^^^^^^V  Scheibe  auch  eine  oder  einige  OefFnan; 

^^^^^^^^F  für  Centraletrahlen    vorhanden   sind, 

^^^^^^  nSthigenfalls  auch  diese  sofort 

zu  können. 

Was  Spiegel  und  Blendungsvorrichtung  nicht  in  vollem  Umfange  A 
leisten  vermögen,  d.  h.  die  mit  möglichster  Sicherheit  und  Leicht^Ut 
und  innerhalb  möglichst  weiter  Grenzen  za  regelnde  Abstafang  te 
Beleuchtung  nach  Art  und  Maass ,  das  wird  mit  den  mögliclut  Öt 
fachsten  Mitteln  und  in  der  vortheithaft«8ten  Form  mittelst  Abbe'a^ 
leuchtungsapparat  erreicht,  welcher  mittelst  weniger  Handgriffe  St 
Verwendung  von  Belenohtungskegeln  verschiedenster  Divergena,  tiji| 
beliebiger  innerhalb  seiner  Oeffnung  möglicher  Keigung  und  wechselndn' 
Einfallsrichtung  gestattet  und  auaeerdem  noch  eine  mehrseitige,  in  ätm 
weiteren  Verfolge  zn  besprechende  Verwendbarkeit  besitzt.  Derselbe  lut 
denn  auch  aohon  eine  weite  Verbreitung  und  vielfache  Nachahmiuig 
gefunden  und  sollte  für  jedes  grössere  Stativ  eine  wesentliche  Zugab« 
bilden.  Ich  selbst  bediene  mich  desBcn  schon  seit  einer  langen  Beil» 
von  Jahren,  sowohl  in  Beiner  ursprünglichen,  ala  in  seiner  neueren  Form 
and  habe  ihn  bei  fast  ununterbrochenem  Gebrauche  nach  allen  Richtungen 
von  solcher  Annebmliehkeit  und  so  vortheilhafter  Wirkung  gefandan. 
dass  er  mir  unentbehrlich 


Der  Apparat  wird  in  seiner  neuen  Form  aus  einem,  unterhalb  dn 
Objeettisches  in  der  aus  der  Abbildung  des  Zeisa'schen  Statives  Va  ia 
fünften  Capitel  ersichtlichen  Weise  einzusetzenden  (also  eventuell  mit 
dem  gewöhnlichen  Doppelspiegel  leicht  zu  wechselnden)  Stücke  g^ 
bildet  und  besteht  aus  Beleucbtungssystem,  Blenden apparat  und  Doppal- 
spiegel (Fig.  79).  . 
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Das  fär  den  gewöhnlichen  wisaenBchaftlichen  Gebrauch  bestimmte 
ichtangBHjstem  S  (es  wird  dem  Trager  T  aufgeschraubt)  besteht  aus 
anachromatiaohen  LiDsen  m  Form  eioes  groaseu  ObjectiTsystemes 
dicker,  mehr  als  halbkugeliger  planconvexer  Vorderlinse  Die  ebene, 
.  oben  gewendete  Flache  der  letzteren  kommt,  eobald  der  Trggär  bis 
Anschlage  emgescboben  wird ,  fast  in  die  Tischebpne  za  liegen 
es  kann  der  kleine,  zwischen  ihr  und  dem  Objecttritger  bleibende 
whenraniu  dnrob  einen  Tropfen  Wasser  ausgefüllt  werden ,  sobald  es 
aS  ankommt,  Ijichtverluste  mogbchst  zu  vermeiden     Die  Brennweite 

F)g    79 


igt  etwa  15  mm,  der  obere  Brennpunkt  befindet  sich  jedoch  nur 
ge  Millimeter  aber  der  ebenen  Fläche  der  Vorderlinse,  so  dass  das 
)fFende  Präparat  nahe  in  denselben  zu  liegen  kommt.  Die  numeri- 
Apertnr  beträgt  für  den  oberen  Brennpunkt  etwas  über  1,15,  oder 
120*  Oeffunngswinkel  in  W  a  s  s  e  r.  Ein  in  einer  wässerigen  Flüssig- 
oder in  Canadabalsam  liegendes  Object  wird  demnach,  wenn  der 
chenraum  unter  dem  Objectträger  mit  Wasser  angefüllt  ist,  von 
tstraUen  getroffen,   welche  um  nahezu  60"  beziehentlich  49"  gegen 


140 

die  optische  Achse  geneigt  sind  und  demselben  niemals  aus  einem  Luft- 
räume zugeführt  werden  könnten. 

Der  Doppelspiegel  ist  nur  um  einen  festen  Punkt  in  der  Achse  da 
Instrumentes  allseitig  beweglich. 

Der  Blenden apparat  befindet  sich  zwischen  Beleuchtungssystem  iisl 
Spiegel  und  zwar  nahe  dem  unteren  Brennpunkte  des  ersteren ,  so  daM 
sich  die  mittelst  der  yerschiedenen  Blenden  aus  der  zugänglichen  Lidi^ 
fläche  ausgeschiedenen  wirksamen  Theile  dem  Objecte  gegenüber  TQ^ 
halten  wie  sehr  entfernte,  aber  entsprechend  ausgedehnte  leuchtende 
Flächen.  Die  Blenden  bestehen  aus  einer  Anzahl  von  Scheiben  mit  cos« 
centrischen  Oeffnungen  von  1  bis  12  mm  Durchmesser.  Um  dieselbtt 
schnell  und  sicher  wechseln  zu  können ,  ist  der  Blendungsträger  r  ii 
einem  seitlichen  Zapfen  Z  drehbar  und  lässt  sich  so  unter  dem  Objeofr- 
tisch  heryorbewegen  und  wieder  in  die  richtige  centrale  Stellung  zurück- 
schlagen. Die  BlendungsjBcheiben  &  werden  jedoch  nicht  in  diesen  Träger 
unmittelbar,  sondern  in  eine  Scheibe  B  eingelegt,  welche  durch  einan 
unter  dem  Tische  hervortretenden,  mit  gerändertem  Knopfe  versehenen  — 
zugleich  zum  Vor-  und  Zurückschlagen  des  Blendungsträgers  dienen- 
den —  Griffe  auf  ihm  dreh-  und  verschiebbar  ist.  Drehung  dieM 
Griffes  um  die  eigene  Achse,  verschiebt  mittelst  Zahn  und  Trieb,  Scheibe 
und  Blendung,  deren  centrische  Stellung  sich  dem  Finger  durch  Em* 
springen  eines  federnden  Zahnes  näher  andeutet,  in  radialer  RichtttDg 
und  führt  die  centrale  Beleuchtung  in  stetig  wechselnde  schiefe  Aber, 
während  die  excentrisch  gestellte  Oeffnung  im  Umfange  von  etwa  IM* 
um  die  Achse  des  Mikroskopes  herumgeführt  und  damit  dasAzimuthder 
Lichtstrahlung  geändert  werden  kann,  wenn  jener  als  Hebel  für  eiae 
horizontale  Drehung  benutzt  wird. 


76  Beleuchtungsvorrichtung     für     auffallendes    Lichi 

Bei  schwächeren  Yergrösserungen  von  20-  bis  100  mal  im  Durchmesser 
bedarf  man  bei  unseren  heutigen  lichtstarken  Mikroskopen  eigentlich 
noch  gar  keiner  künstlichen  Beleuchtungsmittel,  sondern  es  genügt  das 
gewöhnliche  Tageslicht.  Sollen  aber  undurchsichtige  Gegenstände  bei 
einer  über  100  fachen  oder  gar,  was  indessen  nur  höchst  selten  vor- 
kommt, bei  einer  höheren  Vergrösserung  betrachtet  werden,  so  bedarf 
es  allerdings  passender  Apparate  zu  deren  Beleuchtung.  Als  solcher 
genügt  für  Yergrösserungen  zwischen  100-  bis  200  mal  vollkommen  die 
jetzt  fast  allgemein  gebräuchliche  planconvexe  Sammellinse,  welche  ent^ 
weder,  wie  bei  kleineren  Instrumenten,  mittelst  eines  über  die  den  Tubu 
tragende  Hülse  zu  schiebenden  Ringes  oder  dergleichen  an  dem  Mikroskope 
selbst  oder,  was  vorzuziehen  ist,  auf  einem  eigenen  schweren  Fusse  be- 
festigt werden  kann  und  dabei  so  eingerichtet  sein  muss,  dass  sie  siok 
nach  jeder  Richtung  wenden,  unter  jedem  Winkel  gegen  die  Achse  dei 
Mikroskopes  neigen  und  in  die  für  die  intensivste  Beleuchtung  passende 
Entfernung  von  dem  Objecte  bringen  lässt.     Richtet  man  eine  soldis 
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Liinse,  deren  lichte  Oeffnung  nicht  zu  klein  sein  darf,  sondern  mindestens 
50  bis  120  mm  betragen  muss,  gegen  den  Himmel,  stellt  das  Mikroskop 
hinreichend  weit  von  dem  Fenster  entfernt  auf,  so  dass  ein  möglichst 
kleines  nnd  helles  Lichtbild  anf  den  Gegenstand  geworfen  werden  kann, 
und  trägt  man  endlich  dafür  Sorge,  dass  das  Gesichtsfeld  hinreichend 
▼er dunkelt  ist,  was  am  besten  mittelst  Unterlegen  von  matten,  schwarzen 
undurchsichtigen  Objectträgem  geschieht,  so  wird  man  durch  dieselbe 
eine  vollkommen  ausreichende  Beleuchtung  erzielen. 

Vorrichtung  für  Dunkelfeldbeleuchtung.  Unter  gewissen  77 
umständen  können  positive  Bilder  auf  dunkelem  Grunde  einen  entschiede- 
nen Werth  haben  und  sollte  demgemäss  das  Mikroskop  auch  die  erforder- 
lichen Mittel  bieten,  um  die  zu  deren  Darstellung  geeignete  Lichtstrahlung 
herzustellen.  Tür  schwache  Objectivsysteme  mit  kleinem  Oeffnungs- 
winkelist  dieselbe  mittelst  Schiefstellung  des  Spiegels  einigermaassen,  aber 
immerhin  in  unvollkommener  Weise  herstellbar.  Für  stärkere  Ver- 
grössemngen  ist  diese  Veranstaltung  natürlich  ganz  und  gar  unbrauch- 
bar und  dies  um  so  mehr,  als,  wie  gesagt,  schon  bei  schwächeren  die 
Bilder  an  bedeutenden  Mängeln  leiden.  Scharfe  Bilder  bei  fast  voll- 
ständig verdunkeltem  Gesichtsfelde  lassen  sich  dagegen  bei  schwachen 
wie  bei  stärkeren  Vergrösserungen  —  es  können  diese  bei  hellem  Tages- 
lichte recht  gut  bis  auf  circa  500-  und  600  fache  steigen  —  mittelst  des 
Abbe'  sehen  Beleuchtungsapparates  erzielen.  Der  betreffende  Be- 
leuchtungseffect  tritt  nämlich  für  Objectivsysteme,  deren  numerisch^ 
Apertur  nicht  merklich  über  0,35  (etwa  40^  Oeffnungswinkel)  hinausgeht, 
sofort  in  Thätigkeit,  wenn  statt  der  gewöhnlichen  Blende  ein  schmaler 
Ring  eingelegt  wird,  der  mittelst  dünner  Speichen  eine  mittelpunkt- 
ständige Scheibe  von  etwa  12mm  Durchmesser  trägt,  welche  den  mitt- 
leren Theil  des  Beleuchtungskegels  unwirksam  macht.  Sollen  Objectiv- 
systeme von  grösserer  numerischer  Apertur  verwendet  werden ,  so  muss, 
um  das  Sehfeld  dunkel  zu  erhalten,  die  Randzone  ihrer  Oeffnung  durch 
passende,  über  der  hinteren  Linse  des  ersteren  aufgeschraubte  Blendungen 
(Zeiss  giebt  solche  bei)  in  entsprechendem  Maasse  beschränkt  werden. 

Wo  der  grössere  Beleuchtungsapparat  fehlt,  kann  man  den  gleichen 
Zweck  durch  eine  mit  dem  Cylinderblendenapparat  zu  verbindende  fast 
halbkugelige  Linse  erreichen,  deren  Mitte  mit  einer  entsprechenden 
Scheibe  bedeckt  wird. 


II.     Das    Stativ. 


Obwohl  der  Bau  des  Statives  an  Bedeutung  hinter  dem  optischen  78 
Apparate  zurücksteht,  ist  derselbe  doch   immerhin  von  nicht  unerheb- 
lichem Einflüsse  auf  die  Gebrauchsfähigkeit  eines  Instrumentes ,  und  es 
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verdient  derselbe  in  seinen  verschiedenen  Theilen  eine  eingehende 
trachtung. 

Fassen  wir,  unter  dieser  Voraussetzung  der  Tüchtigkeit  zu  mögliel 
allgemeinem  und  unbeschränktem  Gebrauche  bei  mikroskopischen  Uni 
suchungen  in  Thier-  und  Pflanzenanatomie,  die  Bestimmung  des  Statin 
ins  Auge,  so  besteht  dieselbe  wesentlich  in  Folgendem.    Es  hat  zunftcl 
den  optischen  Apparat  aufzunehmen  und  demselben  eine,  bei  voller  üi 
verrückbarkeit  aus  der  Achse  des  ganzen  Instrumentes,  in  YoUem  Ui 
fange  bis  zum  feinsten  Grade  zu  modiflcirende  Beweglichkeit  zu  ertheili 
Dann  hat  es  den  für  die  Beobachtung  hergerichteten  Gegenständen  eil 
passende,  genügend  feste  und  für  die  verschiedenen  etwa  nothwendif 
Manipulationen    hinreichend   Raum    gewährende    Unterlage    zu    biei 
Dem  ersteren  Zwecke  dienen  der  Tubus  sowie  die  Vorrichtungen 
Einstellung  und   zur  Anbringung  des  Beleuchtangsapparateii 
dem  letzteren  der  Objecttisch.    Als  Träger  des  Ganzen  kommen  dauj 
noch  Fuss  und  Säule  hinzu. 

Den  an  den  Bau  des  Statives  zu  stellenden  Anforderungen  hat  man 
verschiedenen  Seiten  in  verschiedener  Weise  und  zwar  einerseits  ä\ 
einfachere,  andererseits  durch  verwickeitere  Einrichtung  gerecht 
werden  versucht.  Für  den  täglichen  wissenschaftlichen  Gebrauch  ist 
einfache,  niedere,  recht  handliche  Form  des  Statives  vorzuziehen,  wie 
fast  allgemein  bei  den  continentalen  Mikroskopen  üblich  ist. 

79  .        Fussund  Säule.      Für  den  Fuss  ist  erste  und  un  erlässliche 
dingung,  dass  derselbe  dem  Mikroskope  eine  hinreichend  breite 
fläche  biete  und  so  schwer  sei,  dass  der  Schwerpunkt  des  ganzen  Ii 
mentes   nicht    allein    hinreichend    unterstützt,     sondern    auch    zugl 
möglichst  tief  nach  unten  gerückt  wird,  um  dasselbe  vor  jedem  zoföl] 
Umfallen  genügend  zu  schützen.    Dieses  Ziel  kann  mittelst  verschie« 
Constructionen  erreicht  werden ,  die  alle  mehr  oder  minder  ihrem  Zwed»] 
entsprechen. 

Am  zweckmässigsten  flnde  ich  den  festen,  aus  einem  einzigen 
stück  gearbeiteten  Fuss,  mag  derselbe  rund  oder  hufeisenförmig 
oder  sonst  eine  Form  besitzen.     Derselbe  bietet  dem  Stative  nieht 
eine  hinreichend  grosse  Unterstützungsfläche,  sondern  es  wird  durch 
ansehnliches  Gewicht  auch  der  Schwerpunkt   des  ganzen   Insträi 
ziemlich  tief  nach  unten  verlegt,  was  selbst  den  kleineren  Ifil 
mit  einem  Fusse  von   geringeren  Dimensionen  hinreichende   F< 
verleiht,  so  dass  kaum  irgend  ein  Unfall  zu  befürchten  ist. 

Mit  dem  Fusse  steht  unmittelbar  der  untere  in  der  Regel  cyli»"] 
drische  oder  prismatische  Theil  der  Säule  Si  in  Verbindung,  welcher  df"' 
Beleuchtungsspiegel  S}^,  den  Objecttisch  Ot  und  den  eigentlichen  Rörpc 
d.  h.  den  oberen  Theil  der  Säule  iSi2  mit  der  an  einem  Querstücke  Ä  b 
befestigten  Hülse  H  und  Röhre  T  zur  Aufnahme  der  Objective  Obm 
Oculare   Oc  trägt  und   an  welchem  auch   meistens  die  Mittel  zur  Eil 
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lg,  d.  h.  Enr  seokreohten  Bewegung  der  Röhre  gegen  das  Object 
■acht  Bind.  Hier  nnn  siod  so  viele  ihrem  Zwecke  fast  gleich 
otepreohende  Uodifiosidonen  mSglich  und  ausgeführt,  daes  wir 
u  weiteres  Eingeheu  Auf  dieaelben  hie  dnbin  ersparen  mäeeen,  wo 
Pjg.  80.  '0°    'If'ii    Mikroskopen 

aus  den  verschiedenen 
optischen  Werkstätten 
die  Rede  sein  wird. 

Der  Objecttisch  8 
Ot  ist  einer  der  wich- 
tigsten Theile  des  Sta- 
tives,  Ton  dem  nament- 
lich die  Bequemlichkeit 
bei  der  Benutzung  des 
Inetrumentee  sehr  ab- 
hängt. Es  ist  daher 
notbwendig ,  dass  ihm 
bei  dem  Baue  eines  Mi- 
kroskope s  die  nothige 
Aufmerksamkeit  zuge- 
wendet wird.  Vor  Allem 
ist  darauf  zu  sehen, 
dasB  der  Objecttisch  sich 
in  einer  Höbe  über  dem 


und  eine  Grösse  erhalte, 
die  es  gestatten,  alle 
während  der  Daner 
einer  Beobachtung  noth- 
wendigen  Manipulatio- 
feä'K  nen  mit  Sicherheit  und 
"^  Bequemlichkeit  auf  ihm 
ausführen  zu  könuen 
and  sich  weder  in  der 
Grösse  der  Objectträger, 
noch  in  deren  Bewegung 
.llen  Seiten  hin  im  mindesten  beschränken  zu  müssen.  An  vielen 
und  auch  an  manchen  der  kleinen  neueren  Instrumente  ist  derselbe 
r  zu  klein  oder  doch  zu  schmal.  Am  zweckmässigsten  ist  wohl 
u-chmesser  von  70  bis  100  mm  nach  Länge  und  Breite  und  darf 
ich  selbst  bei  den  kleineren  Instrumenten,  ohne  in  der  Anwendung 
«r  Glasplatten  zu  sehr  beschränkt  zu  werden,  nicht  gut  unter  ein 
TOn  60  bis  70mm  herabgehen.  Was  seine  Form  anbelangt,  so 
«Ihe  im  Ganzen  ziemlich  gleichgültig,  doch  möchte  im  Allgemeinen 
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die  quadratische  oder  runde  der  recliteckigen  vorzuziehen  sein,  we 
diese  Formen  den  grössten  henutzharen  Raum  gewähren. 

Die  Oberfläche  des  Objecttisches,  welche  zum  Durchlassen  d 
Spiegel  kommenden  Lichtes  in  der  optischen  Achse  eine  kreisf 
Oeffnung  von  mindestens  12  bis  15  mm  besser  aber  —  wegen  der  m 
Beleuchtung  —  von  25  bis  .30  mm  haben  muss,  soll  so  beschaffe! 
dass  von  ihr  aus  möglichst  wenig  fremdes  Licht  nach  dem  Augi 
beim  Gebrauche  schwächerer  Objectiysysteme  in  das  Mikroskop  re 
wird.  Feststehende  Federklammem  und  dergleichen  Yorrichl 
sollten  auf  der  Oberfläche  des  Tisches  jedenfalls  nicht  angebracb 
Man  wird  durch  diese  Beigaben  nur  in  der  Freiheit  der  Bewegni 
Objectes  gehindert,  ohne  dass  man  ihrer  bei  der  senkrechten  Sf 
des  Mikroskopes  jemals  bedürfte,  ausgenommen  etwa  solche  FäO 
man  den  Objectträger  bei  Messungen,  Zählungen  oder  Demonsl 
möglichst  zu  fixiren  wünscht.  Zu  diesem  Zwecke  sind  dann  al 
besten  ein  paar  aus  geeignetem  Metalle  hergestellte,  genügend  i 
bewegliche  Federklammern  zu  verwenden,  welche  in  passend  angeb 
Löcher  eingesteckt  und  nach  dem  Gebrauche  wieder  entfernt  i 
können.  Bei  geneigter  oder  horizontaler  Stellung  des  Mikroskop 
indessen  nur  als  Ausnahmefall  vorkommen  dürfte,  sind  derartige 
rate  allerdings  unbedingt  noth wendig,  müssen  aber  auch  ihre  Ent£e 
gestatten. 

Zu    den    Haupterfordernissen    eines    zweckentsprechenden   ( 
tisches  gehört  möglichste  Festigkeit  und  Freiheit  von  Fedemng. 
muss  daher  vermeiden,  demselben  eine  zu  grosse  Beweglichkeit 
th eilen.     Nur  eine  Bewegung  in  horizontaler  Ebene,  scheint  mir 
allein  wünschenswerth ,  sondern  für  manche  Fälle  ganz  nnentbel 
Dies  ist  die  Drehung  des  Tisches  um  die  optische  Achse.      Sie 
selbst  bei  Beobachtungen  mittelst  centraler  Beleuchtung  manche 
theile  und  ist,  wenn  man  bei  schiefer  Beleuchtung  Licht  von  allen  I 
her  auf  das  Object  fallen  lassen  will,  nicht  allein  sehr  bequem,  so 
kaum  zu  ersetzen,  und  deshalb  auch  fast  von  allen  Optikern  mind 
an  ihren   grösseren  Instrumenten   angebracht.     Finfacher  und  b 
herzustellen,  als  die  gedachte  Einrichtung,  wäre  die  von  Welker  ( 
Aufbewahrung   mikroskopischer  Objecte  etc.   1856)  empfohlene  C 

Fig.  81.  drehscheibe    (Fig.  81),    wein 

b  m-.,'^„m        dieselbe  in  ihrer  einfachen  Fo 

genau  herstellen  liesse,  dm 
während  der  Umdrehung  gens 
trirt  bliebe.  Dies  ist  aber,  n 
mich  an  älteren  Instrumente 
Belthle  wie  an  einem  neueren  kleinen  Stative  von  Plössl  überseugt 
nicht  in  dem  erforderlichen  Grade  zu  erreichen,  ohne  dass  besondon 
richtungen  zum  Centriren  angebracht  werden ,  wie  sie  bei  den  spi 
beschreibenden  Drehscheiben  für  Winkelmessung  etc.  verwendet  v 
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Gregezi  die  Beweglichkeit  des  Objecttisches  in  senkrechter  Richtung, 
Ladurcli  die  Einstellang  des  Objectes  zu  bewirken,  glaube  ich  mich 
I  allen  Vorbehalt  aassprechen  zu  müssen. 

Die  Mikroskopröhre  (Tubus  T),  dazu  bestimmt,  die  Haupttheile  81 
I  opüaohen  Apparates,  Objectiysystem  und  Ocular  aufzunehmen,  erhält 
mk  diese  Bestimmung  ihre  Construction  ziemlich  genau  vorgezeichnet. 
^  es ,  ^e  bereits  bei  Besprechung  der  allgemeinen  Grundsätze  gezeigt 
Ivde,  in  Bezug  auf  die  Grösse  sowohl  als  auch  auf  die  sonstigen  Eigen* 
Kafben  des  mikroskopischen  Bildes  durchaus  nicht  gleichgültig  ist,   in 

Eher  Entfernung  sich  bei  bestimmten  Constructionsformen  Objectiv 
Ocular  You  einander  befinden,  so  wird  hierdurch  schon  eine  Grenze 
gen,  über  die  man  bei  der  Länge  der  Röhre  weder  hinaus  noch  hin- 
ll^faen  darf,  wenn  man  möglichst  vollkommene  Bilder  erhalten  will. 
A  einer  sehr  kurzen  Röhre  müsste  dem  Ocular  ein  weit  bedeutenderer 
leil  der  Vergrösserung  überlassen  bleiben,  als  bei  einer  längeren.  Da 
eaber,  wie  oben  schon  dargethan,  immer  am  vortheilbaftesteu  ist,  den 
mptfactor  der  Vergrösserung  in  das  ObjectivBystem  zu  verlegen,  so  ist 
k  Allgemeinen  und  soweit  es  andere  Rücksichten  gestatten,  eine  gewisse 
Ktferanng  zwischen  letzteren  und  dem  Oculare,  also  eine  nicht  zu  kurze 
Ihre  yorzuziehen. 

Da  es  nun  zum  Zwecke  bequemerer  Handhabung  der  sonstigen  bei 
ikroskopischen  Untersuchungen  in  Betracht  kommenden  Utensilien  er- 
tafloht  ist,  an  einem  Tische  von  gewöhnlicher  Höhe  zu  arbeiten,  so  darf 
im  Mikroskop  nicht  zu  weit  über  die  Fläche  des  letzteren  emporragen. 
Uie  Höhe  von  etwa  300  bis  360  mm,  wie  sie  die  continentalen  Mikro- 
0pe  bei  ausgezogenem  Rohre  besitzen,  ist  in  dieser  Beziehung  ganz 
Sprechend  und  bedingt  eine  Rohrlänge  von  150  bis  180  mm. 

Zar  Abhaltung  solcher  Lichtstrahlen,  welche  von  dem  Objectiv- 
steme  aus  in  schiefer  Richtung  auf  die  innere  Röhrenwand  gelangen, 
&  da  ans  in  das  Ocular  rcüectirt  werden  und  dadurch  das  mikroskopi- 
le  Bild  benachtheiligen  könnten,  ist  es  unumgänglich  noth wendig,  dass 
wohl  an  dem  unteren  Theile  als  auch  in  der  Mitte  des  Rohres  passende 
endungen  angebracht  werden.  Hierbei  ist  vor  Allem  darauf  zu  stehen, 
as  dieselben  enge  genug  sind,  um  die  falschen  Lichtstrahlen  abzu- 
melden, dagegen  nicht  das  unmittelbar  ins  Ocular  gelangende  Licht- 
ndel  beschränken.  Eine  Schwärzung  des  Innern  der  Röhre  ist  bei 
liörigen  Blendungen  gerade  nicht  unbedingt  nothwendig,  erscheint 
dessen  doch,  namentlich  für  den  untereu  Theil  bis  zur  mittleren  Blen- 
iBg,  zweckmässig. 

Die  gegenwärtig  vielfach  schon  vorhandene  Zusammensetzung  der 
khre  aus  zwei  in  einander  verschiebbaren  —  nicht  abschraubbaren  — 
ftcken,  von  denen  das  innere  eine  Millimetertheiluug  eingeschnitten 
•ben  soll,  möchte  allgemein  zu  empfehlen  sein.  Zur  Vornahme  einer 
isahl   von    allgemein  mikrographischen  Operationen,    auf   welche  wir 

J>  i  p  p  e  1 ,  Orundsttge  der  allg.  Mikroskopie.  ]  q 
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weiter  unten  zurückkommen  werden,  wie  zur  Bestimmung  der  I 
weite,  der  numerischen  Apertur  etc.  ist  diese  Einrichtung  ganz  uo 
unentbehrlich.  Man  ist  aber  auch  dadurch,  dass  der  Abstand  zwi 
Objectivsystem  und  Ocular  in  gewissen  Grenzen  beliebig  geändert  n 
kann,  im  Stande,  manche  Yortheile  zu  erreichen,  aufweiche  ma 
einer  massiven  Eöhre  verzichten  muss. 


82  Einstellungsvorrichtungen.    Gehen  wir  zu  den  Mitteln  fü 

Einstellung  der  Objectivsysteme  auf  eine  bestimmte  Ebene  übe 
bleibt  hieifür,  da  oben  als  Grundsatz  festgestellt  wurde,  dass  der  0 
tisch  feststehend  sein  solle,  nur  die  Bewegung  des  Mikroskopkd 
d.  h.  des  Rohres  übrig.  Es  fragt  sich  daher  nur,  in  welchem  < 
dieselbe  ermöglicht  sein  muss  und  in  welcher  Weise  sie  ausgeführl 
den  soll.  In  ersterer  Beziehung  möchte  wohl  als  allgemein  gülti 
Grundsatz  aufzustellen  sein,  dass  ein  Mikroskop,  welches  zu  der  ] 
zahl  der  wissenschaftlichen  Untersuchungen  brauchbar  sein  soll,  i 
einer  schnell  und  in  weiterem  Umfange  ausführbaren  senkrechte] 
wegung  auch  eine  solche  im  feinsten  Grade  gestatten,  also  eine  dq 
sogenannte  grobe  und  feine  Einstellung  haben  muss. 

Die  einfachste  Art  der  groben  Einstellung  besteht  in  der  vo: 
deutschen  und  französischen  Optikern  bei  mittleren  und  kleinen  Ii 
menten  fast  allgemein  angewendeten  Yerschiebbarkeit  der  Mikroskop 
T  in  einer  von  dem  Querstück  Ä  aufgenommenen  federnden  Hol 
(Fig.  80)  mittelst  freier  Hand.  Ist  genau  gearbeitet  und  gleiten  ai 
dem  Flächen  zweier  verschiedener  und  geeigneter  Metalle,  etwa  d 

neuerer  Zeit  in  Aufnahme  gekommene  Harh 
und  Messing  aufeinander,  so  dass  sich  die  1 
in  (Ter  hinreichend  langen  Hülse  sanft,  mit 
nöthigen  Halt  und  doch  ohne  zu  grosse  Bei 
verschieben  lässt,  so  genügt  dieselbe  foi 
schwächeren  Systeme  vollständig  und  kann  i 
bei  mittleren  Systemen  und  bei  gehöriger  Uc 
noch  zur  feinen  Einstellung  benutzt  werden 
Im  Wesentlichen  gleicher  Art,  wie  di' 
schriebene  einfachere,  sind  die  in  neuerer 
von  Schmidt  und  Haensch,  Plössl 
Winkel  angenommenen  Vorrichtungen  zur 
ben  Einstellung,  bei  denen  die  Drehun| 
Tubus  um  die  optische  Achse  vermieden,  fol 
eine  feste  Stellung  desselben  Tollständifj 
wahrt  ist. 

Bei  der  groben  Einstellung  der  erstge 

ten  Optiker  (Fig.  82)  befindet  sich  an  dei 

mit  dem  Querarm  der  Säule  verbundenen  Hülse  eine  zweite,  durch  c 

lirten  Ring  drehbare,  bei  den  mittleren  Stativen  durch   einen  äot 


Fig.  82. 
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IVitel  a  yerdeckte  Hälse  h  umgelegt,  in  welcher  ein  Bchraubenförmig 
imndener  breiter  Spalt  eingeschnitten  ist.  In  diesem  läuft  ein  mit 
In  Rohre  c  fest  verbundener  Stahlzapfen,  welcher  zugleich  in  einem 
■  der  festen  Hülse  ansgefraisten,  senkrechten  Spalte  eine  der  optischen 
iiae  gleichgerichtete  Führung  erhält,  so  dass  sich  das  erstere  nicht 
shen  kann.  Bewegt  man  den  crenelirten  Ring  vor-  oder  rückwärts, 
■enkt  oder  hebt  sich  das  Rohr  in  genau  axialer  Richtung  und  in  so 
jligein  und  äusserst  sanftem  Gange,  dass  man  für  schwächere  und 
Uere  Objectivsysteme  die  Einstellung  ohne  Benutzung  der  Mikrometer- 
Iranbe  ausführen  kann. 

L-  Die  PlössFsche  höchst  einfache  Hebelvorrichtung  zeichnet 
durch  sanften  und  sicheren  Gang  aus  und  eignet  sich  auch  für 
ere  Stative. 

Die  Einstellung  durch  Zahn  und  Trieb  besteht  aus  der  unmittel- 
r  oder  mittelst  des  Querarmes  mit  dem  Rohre  oder  mit  der  Säule  fest 
rbondenen  in  eine  entsprechend  geformte  Führungscoulisse  genau  ein- 
lobliffenen  Zahnstange  und  dem  in  dem  Querarme  oder  in  der  Säule 
tolst  grosser  Schraubenköpfe  drehbaren  Triebe,  welcher  in  die  Zähne 
-  ersten  eingreift  und  dieselbe  hebt  und  senkt.  Diese  Einstellungs- 
■richtnng  verlangt,  wenn  sie  vollkommen  sein  soll,  sehr  grosse  Sorg- 
b  in  ihrer  mechanischen  Ausführung.  Namentlich  muss  die  gezahnte 
lüge  sehr  gleichmässig  geschnitten  sein,  ebenso  der  Trieb,  damit  er 
3it  nur  sanft  wirke,  sondern  auch  bei  gleicher  Drehung  des  Knopfes 
ner  gleiche  Hebung  hervorbringe.  Die  Hauptfehler:  das  Federn, 
r  todte  Gang  und  die  Y  er  rückung  des  Objectes  aus  dem  Gesichts- 
3a  f  mit  deren  einem  oder  dem  anderen  die  Einstellung  durch  Zahn- 
uge  und  Trieb  noch  hier  und  da  behaftet  gefunden  wird,  habe  ich  an 
t  in  meinem  Gebrauche  befindlichen  grossen  Stativen  von  Dr.  Z  e  i  s  s 
1  Leits  nicht  bemerkt  und  können  dieselben  offenbar  durch  genaue 
3eit  and  sorgfältige  Behandlung  des  Instrumentes  unmerklich  gemacht 


Die  feine  Einstellung,  obwohl  für  schwache  und  selbst  für  mittlere 
^röBserungen  nicht  unbedingt  nothwendig,  ist  doch  für  die  stärkeren 
'grÖBserungen  und  namentlich  auch  zur  genauesten  Durch forschung 
lerer  Structurverhältnisse,  welche  häufig  die  allerfeinsten  Abänderungen 
1er  Einstellung  nothwendig  machen,  unentbehrlich  und  darf  keinem 
riBsenschaftlichem  Gebrauche  bestimmten  Instrumente  fehlen.  Dieselbe 
d  durch  eine  Mikrometerschraube  ms  bewirkt.  Sie  sollte  womöglich 
Der  den  Körper,  nicht  den  Objecttisch  bewegen,  kann  aber  in 
ichiedener  Weise  ausgeführt  werden.  Auch  bei  ihr  sind  so  ziemlich 
lelben  Fehler  zu  vermeiden  wie  bei  der  groben  Einstellung;  nament- 
aber  ist  der  letzte  mit  aller  Sorgfalt  fern  zu  halten.  Derselbe  macht 
L  wohl  hier  und  da  noch  bemerklich,  wenn  nicht  die  einander  ent- 
lohendeu  Theile,  Säule  und  Hohlcylinder ,  vollkommen  gleichmässig 
*beitet  und  auf  das  Genaueste  in  einander  geschliffen  sind.     Als  am 

10* 
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itaverlüsaigsten  hat  sich  mir  die  Constraction  gezeigt,  wo  sieb,  «iaj 
den  Oberhäaeer'schen  und  den  ihnen  nachgebildeten  StattTen  n 
Schraube  and  Spannfeder  über  einer  genan  geBcbliffenen  Randsäule  i 
noch  besser  einem  dreiseitigen  Stahlprisma  ein  entsprechend  ansgeeobi 
ner  Hohlcylinder  bewegt,  und  ea  hat  dieselbe  mit  ein  o 
nnwea entlichen  Abänderung  fast  aligemein  Eingang  gefonden.     Audi 
dnrcb  G  und  lach  eing<'führte  von   Seih  er  t  beibehaltet 
seitig  namentlich  für  kleinere  Stative  nachgeahmte  feine  Kiuetellnngt      -^ 
BOgenannte  Parallelogrammbewegung  (Fig.  83)  hat  sich  vielfach  l 
Fig.  8*. 


■■.ZL_ 


und  zeichnet  sich,  da  die  Reibnng 
liebst  vermieden  ist,  dnrcb  stetigen  ( 
sowie  leichte  und  sanfte  Dreht« 
der  Schraube  aus.  Einige  andere, 
voran  stehenden  ähnlich,  wirkende 
EinStellvorrichtungen,  sind  in  de 
Zeit  in  Amerika  and  England  eing 
e  weit    sie    sieb    besser    heu 


worden    und    ist    abzuwarten , 
werden  als  jene. 

Da  die  feine  Einstellung  nach  den  verschiedeuea  eben  beachrii 
Conatructions formen  immer  das  Gewicht  dea  ganzen  oberen  Eärpeit 
tragen  hat,  so  giebt  man  in  England  noch  immer  der  fei 
durch  die  ältere  Hebel  Vorrichtung  den  Vorzug  und  ea  i 
von   Schmidt  und   Haenscb   für  seine  grossen  Stative  BogeDomi 
worden  (Fig.  84).     Dabei  wirkt  die  in  dem  massiven  Vei'bioduDgi 
von   Säule  und   Rohr  eingefügte  Mikrometerschraube  8  auf  den  »il 
einer   kurzen    Spannfeder     nach    oben    getriebenen     vorderen    Arm 
Hebels    a,    dessen    zweiter    Arm    das    Zwiacbenatttck   b    bebt   und 


149 

shes  mit  einer  im  unteren  Ende  des  Rohres  gleitenden ,  das  Objectiv- 
em  tragenden  kurzen  Hülse  verbunden  ist.  Es  ist  nicht  zu  leugnen, 
I  diese  Einrichtung  manche  Vortheile  gewährt,  allein  sie  dürfte  trotz 
dem  nicht  zu  empfehlen  sein.  Einmal  ändert  sich  durch  diese  Art 
Einstellung  immer  die  Entfernung  zwischen  Objectivsystem  und  Ocu- 

nnd  somit  die  Tubuslänge  und  dies  hat  eine  Aendernng  in  der 
^össerung  im  Gefolge,  welche  im  Allgemeinen  wohl  kaum  ins  Gewicht 
in  w&rde,  sich  aber  bei  feineren  mikroskopischen  Messungen  störend 
end  maoht.  Dann  ist  diese  Vorrichtung  auch  bei  fester  Ausführung 
die  Dauer  nicht  in  gutem  Stande  zu  erhalten,  weil  der  verhältniss- 
Big  starke  Angriff  gegen  die  beweglichen  Theile  des  Hebels  beim 
Jiseln  der  Objective  unvermeidlich  schon  bald  ein  Schlottern  herbei- 
en  mass. 

Die  von  französischen  Mikroskopikern  empfohlene  feinste  Einstellung 
eist  des  Oculares  hat  dieselben  Unzuträglichkeiten,  wie  die  zuletzt 
hri ebene  und  zwar  in  noch  höherem  Maasse.  Ausserdem  bietet  sie 
L  w^eitere  Unsicherheiten  und  Unbequemlichkeiten  und  kann  ich  die- 
)  nicht  zur  Nachahmung  empfehlen. 

Die  Neigung  des  Mikroskopkörpers  ist  für  den  gewöhnlichen  Ge- 
Lch  eine  gerade  nicht  nothwendige,  wenn  auch  hier  und  da  angenehme 

eibe. 

£twa8  anders  liegt  die  Sache,  wenn  man  die  Frage  der  Zweck- 
sigkeit  nach  anderer  Richtung  hin  erwägt.  So  ist  z.  B.  die  Einrieb - 
r  f  Ar  manche  allgemein  mikrographische  Arbeiten  recht  erwünscht. 
Lererseits  erleichtert  sie  die  solide  und  handliche  Anpassung  verschie- 
3r  nnter  dem  Objecttische  anzubringender  Apparate  und  befördert 
Ol  raschen  and  bequemen  Wechsel. 


Viertes   Capitel. 


Öas  optische  Vermögen  des  Mikroskopes  und 

dessen  Prüfung. 


Die  Binaelvermögen  des  optisclien  Gesammtvermögens  und 
die  Ermittelung  ihrer  Grundfactoren. 

Das    optische  Gesammtvermögen  und  damit  die  Leistungsfähigkeit  83 
Busammengesetzten  Mikroskopes  gliedert  sich  in  drei  Einzelvermögen, 
ihe  ihrerseitB  in  bestimmten  Grundfactoren  der  Construction  des  opti- 
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sehen  At)parates  wnrzeln,  von  denen  sie  nach  Art  und  Maass  bei 
werden. 

Diese  Einzelvermögen  geben  sich  zu  erkennen  als: 

1.  der  Spielraum  in  der  Bildansbreitung,  Yergrössen 
vermögen,  absolutes  optisches  Vermögen, 

2.  die  geometrische  Vollkommenheit  der  Strablenverein 
Begrenzungs-  oder  Zeichnungsvermögen  (De 
tion), 

3.  die  Fähigkeit,   kleine   Objecte  oder  Structureinzelbeitei 
deren  Merkmale  bis  zu  gewissen  Grenzen  der  Kleinheit 
zur  Anschauung  zu  bringen:  Abbildungsvermögen. 


1.     Vergrösserungsvermögen. 

81  Die  Vergrösserung  bedingt  das  absolute  optische  Vermögt 

Mikroskopes,  insofern  als  sie  die  Fähigkeit  seines  optischen  Ap{ 
bemisst,  das  Bild  mit  den  in  ihm  enthaltenen  Structureinzelheit 
einen  Sehwinkel  auszubreiten,  welcher  dem  Auge  die  deutliche 
Scheidung  möglich  macht.     Dieselbe  ist,  wie  es  die  Formel 

zum  Ausdruck  bringt,  für  eine  gegebene  Sehweite  bestimmt  dun 
beiden  Brennweiten  von  Objectivsystem  und  Ocular,  sowie  dnn 
optische  Tubuslänge  und  aus  der  Erklärung  ihrer  Function  wi 
sichtlich,  dass  eine  bestimmte  Höhe  derselben  nur  dazu  erforderliel 
damit  ein  Auge  von  bestimmter  Sehschärfe  von  den  in  dem  Inhal 
Bildes  dargebotenen  Einzelheiten  auch  noch  solche  zu  unterscheide! 
möge,  welche  unter  sonst  gleichen  Bedingungen,  aber  bei  geiu 
Bildausbreitung  nicht  mehr,  oder  doch  nicht  deutlich  unterscl 
werden  können.  Das  in  Ziffern  ausgedrückte  Maass,  bei  welchem 
Bedingung  Genüge  geleistet  wird,  kann  man  als  die  förderlich« 
nutzbare  Vergrösserung  des  zusammengetzten  Mikroskopes bezd 
und  wie  weit  deren  Grenzen  gesteckt  sind,  geht  aus  den  folgendf 
trachtungen  hervor. 

Die  Vereinigung  der  von  den  einzelnen  Objectpunkten  f^usgehi 
in  das  Objectivsystem  eintretenden,  das  reelle  „Luftbild"  erzeng 
Strahlenbüschel  kann,  wie  wir  gesehen  haben,  niemals  eine  gaai 
kommene  sein.  Es  treten  somit  an  die  Stelle  von  mathemaÜ 
Bildpunkten  stets  kleine  Zerstreuungskreise,  deren  Grösse  das  '. 
der  einem  Objectivsysteme  überhaupt  zugänglichen  Stnictureinid 
bedingt. 

Bleibt  nun  das  Maass  irgend  welcher  Structureinzelheit  untof 
jenigen  Betrage ,  welcher  dem  auf  das  Ausmaass  des  Objectes  n 
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fährten  angularen  Durchmesser  der  Zerstreaungskreise  entspricht,  so 
•nn  eine  deatliche  Abbildung  überhaupt  nicht  mehr  stattfinden.  Nun 
OBS  aber  f£Lr  Objectivsysteme  der  verschiedensten  Brennweiten  bei  jedem 
ifltiniinten  Oe£fnangswinkel,  unter  Voraussetzung  gleicher  Yollkommen- 
dt  der  Gonstruction  der  angulare  Durchmesser  der  Zerstreuungskreise 
;  ihren  Lupenbildern  ein  und  derselbe  sein  und  demgemäss  die 
iBolnte  Grösse  der  kleinsten  Theile,  welche  noch  abgebildet  werden, 
n  und  denselben  Bruchtheil  der  Brennweite  betragen. 
{Irans  geht  hervor,  dass  das  Maass  des  kleinsten,  durch  das  Objectiv- 
ptem  noch  abbildbaren  Details  eines  Objectes  unter  obiger  Voraus- 
kann^^  im  umgekehrten  Verhältnisse  zu  dessen  Brennweite  steht,  also 
li  absolnte  optische  Vermögen  in  demselben  Maasse  zunehmen  muss, 
e  die  Brennweite  abnimmt. 

Ferner  wird,  da  nach  dem  Obigen  der  Sehwinkel,  unter  welchem  in 
m  Lnpenbilde  die  Zerstreaungskreise,  also  auch  die  kleinsten  abbild- 
ren  Ohjecttheilchen  erscheinen,  für  alle  Objectivsysteme  von  ähnlicher 
nstmction  (gleicher  numerischer  Apertur)  und  gleicher  Vollkommenheit 
r  Ausführung  der  gleiche  ist,  für  solche  Objective,  welches  auch 
fe  Brennweite  sein  möge,  immer  gleiche  Angularvergrösserung  — 

h.    gleicher  Werth  von  -7 erforderlich  sein,  um  jene  kleinsten 

Leilohen  unter  irgend  einem  bestimmten,  für  bequeme  Wahrnehmung 
preichenden  Sehwinkel  in  dem  schliesslichen  virtuellen  Bilde  sichtbar 
B  machen.  Die  Gesammtvergrösserung,  bei  welcher  dieses  eintritt,  wird 
pH>  unter  sonst  gleichen  Umständen  zu  der  Brennweite  des  Objectiv- 
Mames  stets  in  umgekehrtem  Verhältnisse  stehen.  Welches  aber  die 
Ibrderliche  und  ausreichende  Angularvergrösserung  und  welches 
jraufhin  die  förderliche  Gesammtvergrösserung  für  irgend  eine  be- 
ttunte  Bi^ennweite  sei,  wird  wesentlich  abhängen:  1.  von  der  Annahme, 
»:  man  über  die  angulare  Grösse  der  Zerstreuungskreise  bei  unseren 
■tigen  Systemen  macht,  2.  von  dem  Sehwinkel,  welchen  man  für  die 
itotliche  Wahrnehmung  (beziehungsweise  die  Unterscheidung)  der  Theil- 
901  eines  mikroskopischen  Bildes  für  zureichend  hält.  Wäre  z.  B.  erstere 
*  eine  gewisse  Glasse  von  Objectivsystemen  =  V4  Bogenminute  zu 
meUj  während  ein  Auge  von  normaler  Sehweite  einen  Sehwinkel  von 
Biogenminuten  zur  deutlichen  Wahrnehmung  gebraucht,  so  würde  8  als 
genige  Angularvergrösserung  folgen,  welche  angewendet  werden  müsste, 
fc  die  Leistung  eines  solchen  Objectives  zu  erschöpfen. 

In  Bezug  auf  die  angulare  Grösse  der  Zerstreuungskreise  lässt  sich 
k&  im  Allgemeinen  nicht  viel  mehr  sagen,  als  dass  sie  1.  um  so  kleiner 
VI  würde,  je  vollkommener  ein  Objectiv  gearbeitet  ist,  2.  dass  ihr  Betrag 
k  sunehmender  numerischer  Apertur  wachsen  muss,  3.  dass  sie  bei 
sicher  numerischer  Apertur  grösser  sein  wird  für  Trockensysteme 
^  für  Immersionssysteme ,  und  für  Wasserimmersion  grösser  als  für 
Kaogene  Immersion,  endlich  4.  dass  unter  sonst  gleichen  Umständen 
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Objectiysysteme  vousehr  kurzer  Brennweite  wegen  derwachsendei 
nischen  Schwierigkeiten  der  fehlerfreien  Aasführnng  einen  grc 
Werth  zeigen  werden,  als  solche  von  mittlerer  und  grosser  Breni 
Eine  allgemein  gültige  Feststellung  der  Höhe  der  förderlichen  Au 
vergrösserung  und  damit  der  förderlichen  Gesammtvergrösserung 
demnach  nicht  vollzogen  werden.  Allein  die  vorausgehende  Betra< 
giebt  immerhin  ein  Mittel  an  die  Hand,  eine  annähernde  Schätzun 
selben  herbeizuführen,  indem  man  sich  an  vorhandene  Objectiv« 
welche  der  heute  erreichbaren  Vollkommenheit  in  der  Gorrccüoi 
technischen  Ausführung  entsprechen  und  durch  unmittelbare  Ye 
ermittelt,  mit  welcher  Ocularbrennweite  ^  bei  gegebener  Tuba 
ein  normales  Auge  alles  überhaupt  sichtbar  zu  machende  Detai! 
kommen  deutlich  wahrnimmt.  Auf  diese  Weise  findet  sich,  da 
Grenze  der  förderlichen  Gesammtvergrösserung  unter  Voraassetziu 
normalen  Boleuchtungsweise  mittelst  gewöhnlichen  Tages-  odei 
sprechend  modificirten  künstlichen  Lichtes  für  schwache  und  m 
Objectivsysteine  erreicht  und  damit  die  Leistungsfähigkeit  des  ] 
skopes  nach  dieser  Seite  hin  erschöpft  ist,  wenn  Ocular  und  Tab 
sammen  ein  etwa  achtfach  vergrösserndes  Fernrohr  darsteUen,  al 
Ocular  bei  der  an  dem  continentalen  Stative  gebräuchlichen  wirk 
Tubnslänge  von  150  bis  170  mm  eine  Aequivalentbrenn weite  yob 
20  mm  besitzt.  Bei  stärkereu  Trockensystemen  von  2  mm  Breiv 
und  darunter  wird  das  maximale  optische  Vermögen*  schon  bd 
fünffachen  Angularvergrösseruug,  also  bei  einer  Aequivalentbreni 
des  Ocu^ares  von  etwa  30  bis  35  mm,  erreicht,  während  Wasserimin 
noch  eine  sechs-  bis  siebenfache,  homogene  Immersion  eine  ad 
nennfache  Angularvergrösserung  möglich  und  damit  Ocnlare  Yon 
20  mm  Brennweite  verwendbar  machen. 

Wir  ersehen  hieraus,  dass  die  Höhe  der  förderlichen  Gei 
vergrösserung  schon  bei  verhältnissmässig  niederen  Ziffern  erreidu 
welche  ansehnlich  hinter  denjenigen  zurückbleiben,  die  man  hier  i 
angegeben  findet.  So  beträgt  dieselbe  z.  B.  für  Trockensystea 
15  mm  Brennweite  etwa  130  bis  140,  von  5mm  etwa  400,  tob 
etwa  600  bis  700 ,  für  Wasserimmersion  bei  3  mm  Brennweite  5 
600,  bei  1mm  1500  bis  1700,  für  homogene  Immersion  bei  2  mm] 
weite  und  darunter  1000  bis  2000. 

Damit  soll  indessen  keineswegs  gesagt  sein,  dass  diese  Zalila 
schreitende  Vergrösserungen  unter  gewissen  Umstanden  nicht 
brauchbar  oder  nützlich  sein  könnten,  indem  sie  die  belifl 
Structurcinzelheiten  bequemer  zur  Anschauung  bringen.  Die  eiga 
Leistungsfähigkeit  des  Mikroskopes  in  Bezug  auf  das  absolnte  «] 
Vermögen  werden  sie  aber  nicht  erhöhen. 
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2.     BegreuzangsverroögeD. 

b8  Begrenzungsvermögen,  d.  h.  die  Zeichnung  des  mikroskopischen  85 
in  vollem  Umfange,  also  nach  Reinheit,  Schärfe  und  Färbung  in 
l^anzen  Ausdehnung  beruht  in  demselben  Elemente,  welches  auch 
olate  optische  Vermögen  bedingt,  d.  h.  in  der  geometnschen  Voll- 
iheit  der  Strahlen  Vereinigung  in  der  Bildüäche  und  der  damit 
n  Hand  gehenden  Beseitigung  der  bereits  in  Früherem  besproche- 
bildungsfehler.  Wie  bei  der  Betrachtung  des  zusammengesetzten 
copes  erörtert  wurde,  kommen  diese  Fehler  vorzugsweise  in  dem 
ilde  zum  Ausdruck,  haben  also  in  der  Construction  des  Objectiv- 
18  ihren  Sitz,  während  der  der  Flächenausbreitung  dienende  Ocular- 
',  dabei  praktisch  fast  so  gut  wiö  unbetheiligt  erscheint.  Die 
amenbeit  der  Abbildung  nach  dieser  Richtung  hin  wird  demnach 
;  vorzugsweise  durch  den  Grad,  bis  zu  welchem  sphärische  und 
tische  Abweichung  der  abbildenden  Strahlenkegel  in  dem  Objective 
ti  und  die  Gonvergonzverhältnisse  in  den  conjngirten  aplanatischen 
Q  der  Achse  gewahrt  sind,  dann  aber  auch  durch  die  Genauigkeit 
boischen  Ausführung,  namentlich  in  Bezug  auf  Fehlerlosigkeit  des 
deten  Materiales,  auf  regelmässige  Form  und  genaue  Centrirung 
»ohenden  Flächen. 

m  hervorragender  Bedeutung  für  die  Bildzeichnung  erscheint  vor  86 
die  sphärische  Abweichung,  da  eine  in  allen  Fällen  voll- 
06  Verschmelzung  der  Einzelbilder,  aus  welchen   das  mikrosko- 
Bild  besteht,  nur  dann  möglich  wird,  wenn  das  Objectiv  für  den 

Umfang  seiner  freien  OefPnung  gleichmässig  frei  von  sphärischer 
bung  ist.  Ist  diese  Bedingung  nicht  erfüllt  und  noch  ein  ansehn- 
äest  von  sphärischer  Abweichung  vorhanden,  so  können  zwar  die 
»ilder  noch  scharf  gezeichnet  sein,   da  dieselben   durchweg  durch 

Strahlenkegel  von  verhältnissmässig  kleinen,  meist  nur  30^  bis 
jragenden  Divergenz  winkeln  erzeugt  werden,  deren  Spitzen  noch 
genug  sind,  um  keinen  sehr  auffälligen  Zerstreuungskreis  übrig 
len.  Dagegen  werden  dieselben  sowohl  längs  wie  seitlich  gegen 
u*  verschoben  und  gelangen  zu  keiner  ausreichend  vollkommenen 
inanderlagerung,  weil  bei  grossem  Oeffnungswinkel  —  von  welchem 
iwickelung  der  feineren  Structurmerkmale  abhängig  ist  —  die 
i  der  einzelnen,  die  verschiedenen  Theile  der  freien  OefiTnnng  gleich- 
in Thätigkeit  setzenden  Strahlenbüschel  nun  nicht  in  einem 
)  zusammentreffen  können.  Die  ein  und  derselben  Stelle  nnd  ein 
rselben  Ebene  des  Objectes  zugehörigen  Structurmerkmale,  Grenzen 

wie  inneres  Detail,  erscheinen  daher  von  einander  getrennt,  ver- 
Q  und  unklar. 
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87  Die  Farbenerschein  angen,  welche  bei  Objectiysy steine 

grossem  OefPnnngswinkel  auftreten  und  ihren  Einfluss  auf  die 
Zeichnung  geltend  machen,  beruhen  nicht  bloss  in  denjenigen  1 
differenzen,  welche  die  Strahlenkegel  im  Ganzen  treffen,  also  i 
eigentlichen  chromatischen  Aberration,  sondern  vielmehr  noch  i 
unvermeidlichen  Ungleichheit  der  Farbenvereinigung  für  venol 
geneigte  Strahlenbüschel  innerhalb  der  freien  Objectivöffnimg,  v 
wir  als  die  chromatische  Differenz  der  sphärischen  Abweiobung  ki 
gelernt  haben,  sowie  in  der  als  chromatische  Differenz  der  YergrSs» 
bezeichneten  Farbenabweichung.  Die  erstere  tritt  je  naoh  Art  de 
leuchtung  und  Objectstructur  in  verschiedener  Weise  hervor.  Ol 
mit  gröberen  Structureinzelheiten  können  bei  einem  bestimmten  I 
der  Ausgleichung  noch  scharf  gezeichnet  erscheinen,  während  ander 
feinen  Structurdetails  eine  entschiedene  Verschlechtemng  des  ] 
zeigen.  Ebenso  können  Objective,  welche  für  centrale  Beleuchtang 
ständig  achromatisch  sind,  bei  schiefer  so  starke  Farbe  geben,  du 
Zeichnung  eine  höchst  mangelhafte  wird,  und  umgekehrt  solche,! 
für  Auflösung  von  Diatomeenstreifnngen  bei  schiefem  Lichte  gliu 
Resultate  gewähren,  für  histologische  Beobachtungen  fast  völlig  nnbfi 
bar  sein.  Die  zweite  Abweichungsform  ist  zwar  auch  schon  ffti 
centralen  Strahlenkegel  vorhanden,  jedoch  meist  ganz  anmerkfieh 
wird  dagegen  für  die  Randzone  ziemlich  beträchtlich  und  macht  lid 
schiefer  Beleuchtung  durch  die  breiten  Farbensäume  am  Rande  d« 
feldes  geltend. 

Während  die  gewöhnlichen  (primären  und  secundären)  Ffl 
abweichungen  bei  sorgfaltiger  Construction  sich  entweder  ganx  k 
oder  doch  fast  unmerklich  machen  lassen,  sind  die  beiden  anderen  wä 
des  heute  zu  Gebote  stehenden  Materiales  nicht  vollständig  zu  beHÜi 
Man  muss  sich  daher  mit  einer  mittleren  Ausgleichung  in  der  Alt 
gnügen,  dass  sich  die  betreffenden  Abweichungen  nicht  in  irgend  i 
Theile  der  freien  Oeffnung  häufen.  Zu  dem  Ende  wird  der  Punkt  b 
Achromasie  weder  in  die  Achse,  noch  in  die  Randzone,  Bondern  i> 
mittlere  Zone  der  Oeffnung  verlegt  und  das  betreffende  System  fb 
centralen  Strahlen  unter-,  für  die  äussersten  schiefen  Strahlen  ftl 
oorrigirt. 

Ausser  der  Verschlechterung  des  Bildes  überhaupt  wird  aoA 
den  nicht  ausreichend  auf  die  Farbenabweichung  corrigirten  Olfi 
Systemen  eine  bald  mehr,  bald  minder  stark  hervortretende  Firh 
des  Sehfeldes  und  damit  der  Beobachtungsgegenetftnde  herrorgol 
welche  in  jener  ihren  Sitz  hat  und  deren  Uebergänge  vom  lieUgÜ 
Bläulichen  bis  zum  Grünlichen  und  Gelben  wechseln.  Diese  Fbl 
welche  neben  den  genannten  auch  von  einigen  anderen  Uzvadien,  ^  B| 
bung  des  Glases  etc.,  herrühren  kann,  tritt  namentlich  dann  in  itMj 
Weise  hervor,  wenn  sie  in  Gelb  übergeht,  welche  Farbe  ich  in  ftfi 
denen  Abstufungen ,  namentlich  bei  älteren ,  hier  und  da  aber  MM 


155 

len  Systemen  als  am  me  sten  vorkommend  gefunden  habe.  Sie  be- 
AoBst  namentlich  die  Entscheidung  über  die  Färbung  der  Objecte 
bst  und  die  Benrtheilnng  der  Wirkung  gewisser  färbender  Reagenzien 
t  diese  und  muss,  wenn  sie  in  bemerkbarer  Stärke  hervortritt,  als  ein 
betrachtet  werden,  der  vermieden  werden  sollte. 
Die  Yerbessening  der  beiden  Abweichungen  erscheint  nach  dem 
als  ein  höchst  wichtiges  Element  für  das  Zeichnungsvermögen, 
ftr  die  Reinheit  und  Schärfe  des  Bildes. 

Sind  noch  merkbare  Reste  derselben  zurückgeblieben,  so  werden 

iwommene   Grenzen   und  mangelhafte  Structurdetails ,  welche    als 

der  fehlerhaften  Uebereinanderlagerung  der  durch  die  einzelnen 

bbüBohel  erzeugten  Bilder  auftreten,  die  unausbleibliche  Folge  sein. 

[ptündentlichkeiten   in  dem  mikroskopischem  Bilde  veranlassen  femer  88 
ngleicbe  Yergrösserung  durch  verschiedene  Theile  der  Ob- 
long sowie  die  Störung  der  Ebenmässigkeit  und  Eben- 
ihigkeit.     Die  erstere,  welche  durch  die  Nichtbeachtung  des  Con- 
rerhältnisses  in  zugeordneten  aplanatischen  Punkten  in  den 
Lenen  Zonen  der  freien  OeShung  hervorgerufen  wird,  kann  so 
mde  Zeichnungsfehler  bedingen,  dass  schon  ganz  in  der  Nähe  der 
eine  deutliche  Abbildung  völlig  ausgeschlossen  ist.     Die  andere, 
eine  Verzerrung  des  Bildes  herbeiführt,  hat  ihren  Sitz,  wie  wir 
liaben,  vorzugsweise  in  Fehlern,  welche  in  Bezug  auf  das  Con- 
irhältniss  in  den  orthosk epischen  Punkten  begangen  werden 
Folge  derer  die  Proportionalität  in  der  Bildzeichnung  verloren  geht, 
id  die  die  Ebenflächigkeit   störende  Wölbung  des  Sehfeldes, 
sich  durch  die  Nothwendigkeit  der  Veränderung  der  Einstellung 
liedene  Zonen  des  letzteren  bekundet,  theilweise  in  der  sphäri- 
Abweichung  ausserhalb   der  Achse,  vor  Allem  aber  in  der  ver- 
ten  Vereinignngsweite  der   von  den   ausserhalb    der  Achse   ge- 
Objectpunkten  ausgehenden  homofocalen  Strahlenbüschel  ihren 
hat. 

tiirlKejenigen  Undeutlichkeiten  der  Abbildung  —  von  den  absichtlich  89 
»fahrten  Bildverschiebungen  kann  hier  füglich  abgesehen  werden  — , 
man  passend  als  Unsymmetrie  der  optischen  Wirkung 
len  kann,  haben  ihren  Grund  theils  in  der  BeschafPenheit  des  zu 
len  verwendeten  Materiales,  theils  in  der  Unregelmässigkeit  ihrer 
nnd  in  der  ungenauen  Centrirung  der  Einzellinsen  sowohl  als  der 

iteme. 

^.eee  Fehler  treten  zwar  bei  einigermaassen  sorgfältiger  Arbeit  nie 

hohem  Betrage  auf,  können  aber  immerhin  recht  störend  auf  die 

ftrfe  wirken  und  sollten  jedenfalls  um  so  mehr  thunlichst  ver- 

A  werden,  als  ihre  Beseitigung  selbst  für  stärkere  Objectivsysteme 

PBiohe  der  Möglichkeit  liegt. 
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'S,     Abbildungsvermögen. 

90  ,  Die  BegriflFsbestimmung  des  „AbbildungsverraÖgens**  (c 
Unterscheidungs-  und  Auflösungsvermögen  der  Autoren  mit  einbegrij 
welches  nach  der  sonst  üblichen  Auffassung  als  eine  dem  Mikrof 
schlechthin  und  ganz  selbstverständlich  zukommende,  mil 
gar  nicht  weiter  zu  erörternde  Fähigkeit  betrachtet  wurde,  welche 
der  als  völlig  ähnlich  gedachten  Wiedergabe  der  Objecte  unter  Umstäni 
nur  durch  die  in  Folge  der  UnvoUkommenheit  der  Strahlenvereinij 
herbeigeführte  Unterdrückung  von  Einzelheiten  im  Bilde  eine 
schrankung  erfahre,  muss  mit  Bezug  auf  die  Theorie  der  mikroskopisci 
Bilderzeugung  jetzt  anders  gefasst  werden  als  bisher,  da  es  gemäss  dii 
als  eine  bedingte,  verschiedengradiger  Abstufung  unterliegende 
insofern  zahlenmässig  bestimmbare  Eigenschaft  des  Instrument 
erscheint. 

Unter  „Abbildungsvermögen  "  hat  man  jetzt  zu  verstehen: 

Erstlich:  —  im  engeren   Sinne  —  die  Fähigkeit  des  Mikroski 
unter  gewissen  Umständen  von   den  Objecten   genau  ähnliche 
zu  entwerfen,  welche  —  abgesehen   von  der  Vergrösserung  —  als 
fache  Projectionen  dieser  Objecte  erscheinen. 

Zweitens:  —  im  weiteren  Sinne,  sofern  man  dasselbe  als  eine  grad 
weise  verschiedene,  möglicher  Abstufung  unterliegende  Eigeni 
betrachtet  —  die  Fähigkeit,  bei  der  Abbildung  gegebener  Objecte 
grössere  oder  geringere  Aehnlichkeit  zu  erreichen. 

Im  ersteren  (strengen)  Sinne  besteht  ein  Abbildungsvermögea 
für  solche  Gegenstände,  welche  im  Verhältnisse  zu  der  OefiEnung 
Öbjectivsysteme  genügend  grosse  und  zwar  so  grosse  Ausmaasse 
bieten,  dass  annähernd  alles  ihrem  Beugungsspectrum  entsprech« 
Licht  in  das  Objectiv  eintritt.  Im  anderen  Sinne  dagegen  ist  dasaell 
für  jedes  Objectivsystem  in  Bezug  aufjedes  Object  vorhanden,  ji 
doch  in  verschiedenem  Grade  je  nach  der  Grösse  der  Oeffnung,  indei 
je  nach  dieser  Oeffuung  entweder  vollständige  Aehnlichkeit  oder  a1 
irgend  ein  bestimmter  Grad  der  Aehnlichkeit  bis  zu  kleineren 
grösseren  Ausmaassen  herab  erreicht  wird. 

Als  Unterscheidungs-  oder  Auflösungsvermögen  istni 
diejenige  besondere  Form  des  Abbildungsvermögens  zu  kennaei« 
in   der  dieses  letztere  bei    regelmässigen    Structuren   (Streu 
Felderuugen  u.  dergl.)  auftritt,  welche  regelmässige  Bengungssi 
liefern,  oder  welche  wenigstens  getrennte  Theile  in  gewisser 
facher  Anordnung  darbieten.    Dasselbe  bezieht  sich  —  insofern  man  ei 
gradweise  Abstufung  oder  eine  zahlenmässige  Bestimmung  im  Ai 
hat  —  nicht  mehr  auf  die  volle  Bildähnlichkeit,  sondern  gleichsam  vi 
auf  den  ersten  (niedrigsten)  Grad,  die  eben  beginnende  Bildfthnliek 
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iit,  d.  h.  auf  das   blosse  Sichtbarwerden  der  Structurgliederung 
[das  blosse  Getrennterscheinen  der  Theile) ,  wenn  auch  \b  scbemati- 
icher  Form  —  in  Gestalt  von  typischen  Abbildern. 

Das  Abbildangsvermögen  hat  seinen  Sitz  einzig  und 
Hein  in  der  Function  derOeffnung  des  ObjeetivBystemes 
ind  findet  in  ihr  sein  Maass,  indem  es  unter  allen  Umstän- 
ien  in  geradem  Yerhältnisse  zu  der  numerischen  Apertur 
(teht. 

In  Bücksicht  auf  das  allgemeine  Abbildungsverniögeii 
rird  daher  ein  Mikroskop  die  objectähnliche  Abbildung 
ir    kleiner    und    kleiner    werdende   Ausmaasse    von    ein- 
ilnen   Objecten,  wie  von  Structu  releraenten   um   ro   mehr 
legfinstigen,  je  mehr  das  Objectivsy stem  im  Stande  ist, 
frÖBsere  Antheile  gleich    zusammengesetzter   Beugungs- 
iegel   aufzunehmen.      Das  Auflösungsvermögen    dagegen 
lemisst    sich   nach    der  Fähigkeit  des   Objectivsystemes, 
eben   dem   directen   Lichtbüschel   noch  einen   der    abge- 
enkten,  dem   mittleren  Theile  des  Beugungskegels  ange- 
örigen  Beugungsbüschel  aufzunehmen. 

Es  ist  nun  leicht,  aus  dieser  allgemeinen  Beziehung  durch  Speciali- 

[rimng  derselben  diejenige  Grenze  zu  bestimmen,  bis  zu  welcher  dem 

^Abbildangs  vermögen  für  ein  bestimmtes  Objectivsy  stem  und  unter  Yor- 

anssetzang    einer    bestimmten   Wellenlänge    und    Beleuchtungsart    die 

Wi^e'gftbe    von     gewissen    regelmässigen     Structurverhältnissen ,    wie 

s.  B.  Streifungen,  Schichtungen,  Felderzeichnungen  etc.,  sowie  von  ver- 

einselten  kleinen  'Eörperchen  und   Structurelementen ,  Fasern,   kleinen 

InhaltskÖrperchen  oder  Zellen  u.  dergl.  in  Form  von  objectähnlichen  oder 

'Ton  typischen  Bildern  möglich  erscheint,  oder  auch  diejenige  numerische 

Apertur  zu  ermitteln,  welche  zur  Sichtbarmachung  der  Structuranzeichen 

iwie  zur  objectähnlichen  Abbildung  gefordert  wird. 


Wenden  wir  uns  zunächst  zu  der  Unterscheidungsgrenze,  so  ist  für  91 
einfache  Streifensysteme,  oder  solche  Structureinzelheiten ,  welche  sich 
in  Gestalt  solcher  Streifen  Systeme  ordnen  lassen  (die  Zeichnung  auf  den 
Schalen  der  Diatomeen  z.  B.),  zu  deren  typischen  Abbildung  in  ihren 
ersten  Anzeichen  neben  dem  Eintritte  des  directen  Lichtbüschels  nur 
noch  der  von  einem  Beugungsbüschel,  d.  h.  in  dem  in  der  hinteren 
Brennebene  des  Objectives  auftretenden  Beugungsbilde  nur  das  Vor- 
handensein von  einem  Beugnngsspectrum  neben  dem  directen  Bilde  der 
Lichtquelle,  erfordert  wird,  unter  der  Voraussetzung  eines  sehr  engen 
Deleochtongskegels,  diese  Grenze  sowie  die  von  einer  vorliegenden  Streifen - 
distanz  geforderte  numerische  Apertur  in  einfacher  Weise  bestimmbar. 
Der  kleinste  zulässige  Streifenabstand  bei  gegebener  Oeff- 
nung  ergiebt  sich  für  centrale  Beleuchtung:  als  Quotient  der  Wellen- 


i 
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länge  durch  die  nnmeriscbe  Apertur,  für  möglichst  schiefe  Belench 
als  Quotient  der  h a  1  b e n  Wellenlänge  durch  diese  Apertur.  Die  kle: 
numerische  Apertur  für  einen  gegebenen  Streifenabs 
andererseits  wird  ausgedrückt  durch  den  Quotienten  aus  der  ganzen 
der  halben  Wellenlänge  durch  den  Streifenabstand,  je  nachdem  rein 
trale  oder  möglichst  schiefe  Beleuchtung  zur  Anwendung  kommt. 

Beide  finden  demgemäss,  wenn  A  die  Wellenlänge  für  eine  best! 
Farbe  in  Luft,  e  die  Streifendistanz  bezeichnet,  ihren  Zahlenaosdru 
den  Gleichungen: 

A  ,  X 

1)  e  =  —     und     a  =  — 

a  e 

A         ,  A 

2)  e  =  -—   und     a  =  -— 

Wenn  statt  eines  sehr  engen,  der  optischen  Achse  parallelen  Stn 
kegeis  ein  solcher  verwendet  wird,  dessen  äusserste  Strahlen  eine  ge 
durch  den  Winkel  w  ausgedrückte  Neigung  gegen  die  optische  . 
besitzen,  was  immer  eintritt,  wenn  bei  dem  gewöhnlichen  Gebraucli 
Mikroskopes  mit  sogenanntem  geradem  Lichte  gearbeitet  wird,  ' 
stets  ein  einfallender  Lichtkegel  von  mehr  oder  minder  grosser  6 
fläche  zur  Anwendung  kommt,  dessen  Winkelöffnung  unter  UmstI 
z.  B.  bei  Verwendung  des  Hohlspiegels,  40  bis  50^  betragen  kan 
geht  die  erste  der  obigen  Gleichungen  fär  den  Fall,  dass  w  kleiner  i 
der  halbe  Oeffnungswinkel  des  Objectivsystemes,  über  in: 

A 

e  = j : 

a  -\-  n  ,  stnw 

oder,  wenn  wir  n  .  sinw  mit  cc  bezeichnen,  in: 

_       A 

als  Ausdruck   für   den  kleinsten  Linienabstand ,  welcher  bei  der 
nommenen  Beleuchtungsweise  der  numerischen  Apertur  a  zugänglii 
und  die  Umkehrung  dieser  Gleichung 

A 

a  = a 

e 

bestimmt  die  kleinste  numerische  Apertur,  bei  der  ein  Streifens; 
von  gegebenem  Linienabstande  e  unter  den  gedachten  Yerhälti 
sichtbar  wird.  « 

Wird  w  ebenso  gross  oder  grösser  als  der  halbe  Oeffiiungsw 
wie  es  bei  Objectivsystemen  von  langer  Brennweite  und  geringer  i 
rischer  Apertur  meistens,  bei  Verwendung  des  vollen  Lichtkegels,  we 
der  Abbe' sehe  Beleuchtungsapparat  gewährt,  immer  der  Fall  ist, 
die  Grenze  der  Auflösung  bei  sogenanntem  geraden  Lichte  soweit  bi 
gerückt,  wie  bei  äusserst  schiefer  Beleuchtung. 
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In  Besmg  auf  solche  Structurverhältnisse,  welche  als  Grundform 
ser  besrtiinmteii  Winkeln  sich  kreuzende  Streifensysteme  ergeben, 
lern  flioh  die  oben  gegebenen  Grenzbestimmungen,  da  für  deren  Ab- 
länge neben  dem  Eintritte  des  direoten  Lichtbüschels  auch  noch  der 
ft  mindestens  zwei  nicht  zu  derselben  Reihenordnnng  gehörigen 
gebeugten  Strahlenbüscheln,  also  in  dem  Beugungsbilde  in  der  hinteren 
binebene  das  Auftreten  von  mindestens  drei  nicht  in  einer  geraden 
hie  liegenden  Spectren  erforderlich  wird. 

Ffir  zwei  gleich  weit  von  einander  entfernte,  sich  unter  einem 
inkel  von  60®  schneidende  Streifensysteme,  wie  bei  der  scheinbaren 
»ifang  von  Pleurosigma  angulatum,  geht  die  obige  Gleichung  für  a 
br  in: 

a  =  z: r— :  nnd  da  sin t  =  ---  •  Vo  in  a  = -7= 

2e  .  stnt  2  g  ,  y^ 

ein  quadratisches  Netzwerk  dagegen  in  a  = -^ 

Die  numerische  Apertur,  welche  für  die  Lösung  eines  derartigen 
nctarrerhältnisses  erfordert   wird,  ist  also  im  ersten  Falle  in   dem 

ibältnisse  von  Vs  :  2,  im  anderen  von  V2  :  2  grösser  als  diejenige, 
lohe  für  das  eine  Liniensystem  allein  genügt. 

i    Die  in  dem  Vorausgehenden  ermittelten  Grenzwerthe  sind  bei  der 
shen  Prüfung  des  Unterscheidungsvermögens  nur  dann  erreichbar, 
ne  —  vollkommene  Correction  der  sphärischen  und  chromatischen 
döhung  vorausgesetzt  —  unter  Anwendung  sehr  intensiven  mono- 
latisohen  Lichtes  und  sehr  enger  Strahlenkegel  ausgeführt  werden. 
den  gewöhnlichen  Beleuchtungsverhältnissen  werden  die  erlangten 
Itate   xmter  Umständen  mehr  oder  weniger  hinter  den  berechneten 
skbleiben. 

Verwendet  man  indessen,  da  die  Sichtbarkeit  einer  feinen  Structur 

Beleuchtung   mittelst  gewöhnlichen  Tageslichtes,  also   unter   sonst 

shen  Umständen,  vorzugsweise  auch  von  der  schärfer  ausgesprochenen 

rlichen  Zeichnung  derselben  abhängt,  scharf  ausgeprägte  Zeichnung 

sende  Probeobjecte ,  wie  sie  sich  unter  den  Diatomeen  in  reicher 

rahl  finden  und  berechnet    man  die  Grenze  des  Unterscheidungs- 

lögens   unter  Zugrundelegung    der  Wellenlänge  des    hellen   Grüns 

)hen    den    Fraunhofer' sehen   Linien  D  und  J^,    welche  etwa 

^55 mm  oder  0,55 ft  beträgt,  so  darf  man,  wie  ich  mich  durch  viel- 

Versuche  überzeugt  habe,  sicher   sein,   dass  die  theoretisch  be- 

m  Werthe  und    die  Beobachtungsresultate  in  voller  Ueberein- 

lUDg  mit  einander  bleiben. 

Ein  weiterer  wichtiger  Umstand,  welcher  auf  die  Erreichung  der 

$hen  Unterscheidungsgrenze  seinen  Einfluss  äussert,  besteht  in 

Art  des  Einschlusses  der  betreffenden  Objecte  und  es  ist  keineswegs 
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gleichgültig ,  von  welchem  Medium  dieselben  umgeben  sind.     Von  ] 

eingehüllte  Objecte  geben  nnr   für  Trockensysteme,  deren    numeru 

Apertur  stets  unter  1,0  bleibt,  yerlässliche  Resultate.     Bei  Immen« 

Systemen  jeder  Art  mit  einer  numerischen  Apertur  über  1,0  wird  leid 

dagegen,  wie  aus  der  Betrachtung  auf  S.  38  u.  f.  hervorgeht,  wenn  i 

eine  sehr    dünne  Luftschicht  zwischen   Object   und  Deckglas    befiai 

immer  auf  1,0  oder  vielmehr  auf  wenig  unter  1,0  herabgedrücki.    1 

Grenze  des  Auflösungsvermögens  von  Immersionssystemen  mit  möglii 

grosser  numerischer  Apertur  —  z.  B.  von  solchen  für  homogene  Imi 

sion   —   erreicht   unter  derartigen   Umständen    stets   nur   die   einfii 

Wellenlänge  bei  centraler,   die  hftlbe  Wellenlänge  bei  äusserst  sohii 

Beleuchtung,  da  alle  über  90^  abgelenkten  Beugungsbüschel  keinen] 

tritt  finden.      Eine   etwas   weiter   gehende  Unterscheidungsgrenze  t 

aber  immer  dann  auf,  wenn  trocken  eingelegte  Objecte  mit  dem  D« 

glase  in  unmittelbarer  Berührung  (an  dasselbe  festgeklebt  oder  an 

schmolzen)  sind,  und  ein  Immersionssystem  wirkt  in  diesem  Falle  bo, 

a  -4-  1 
ob  seine  numerische  Apertur  =  — - — ,  d.  h.  der  Hälfte  seiner  um 

jj 

Einheit  vermehrten  wirklichen  numerischen  Apertur  gleich  wäre. 

Daraus  erklären  sich  denn  auch  alle  die  verschiedenen  Resnlti 
welche  verschiedene  Beobachter  mittelst  Immersionssystemen  an  ( 
schwierigeren,  trocken  eingelegten  Probeobjecten  (Frustulia  saxoni 
Surirella  gemma  etc.)  und  deren  sogenannten  „ guten ^  und  „sohleehil 
(d.  h.  an  das  Deckglas  angeschmolzenen  oder  von  dem  Deckglase  dl 
eine  dünne  Luftschicht  getrennten)  Exemplaren  erlangt  haben. 

Soll  ein  Immersionssystem  seine  volle  auflösende  Kraft  entfaliavi 
muss  dasselbe  —  alle  anderen  Umstände  als  gleich  vorausgesetzt " 
Objecte  angewendet  werden,  welche  von  einem  Medium  eingcscfaloi 
sind,  dessen  Brechungsindex  der  numerischen  Apertur  mindestens  gld 
kommt  oder  dieselbe  übertrifi't.  Die  Objectivsysteme  für  Wasserimn 
sion  wie  für  homogene  Immersion  bis  zu  1,33  numerischer  Apertur  ( 
falten  daher  nach  dieser  Seite  hin  —  und  von  anderen,  sp&ter 
erörternden  Umständen  abgesehen  —  ihr  volles  optisches  y6rm&, 
schon  an  allen  Präparaten,  welche  in  die  gewöhnlich  gebräuchlie 
Zusatzflüssigkeiten  und  Aufbewahrungsmittel:  Wasser,  Chlorcalcr 
Glycerin,  Canadabalsam  u.  dergl.,  eingeschlossen  sind. 

92  Hinsichtlich   vereinzelter   Körperchen   irgend  welcher  Art:  Fmi 

Inhaltskörperchen  der  Zelle ,  Keimzellen  der  niedersten  Organismen  ( 
ist  die  Wirkungsweise  des  Mikroskopcs  derjenigen  des  Fernrohres 
Beobachtung  von  Fixsternen  zu  vergleichen.  Derartige  Gegenstfti 
werden  durch  das  Mikroskop  immer  abgebildet,  selbst  wenn  ihre  Du 
messer  hinter  dem  zehnten  Theile  der  Wellenlänge  zurückbleiben  Milll 
Ihre  Sichtbarkeit  hängt  nicht  sowohl  von  allgemeinen  optiaohen  BaJ 
gungeu,  als  von  dem  Lichtcontraste,  welchen  das  Object  in  dem  Sebft 
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beif  ührt,  sowie  Yon  dem  Grade  der  Verbesserung  der  Aberrationen  und 
anders  von  der  grösseren  oder  geringeren  Empfänglichkeit  der  Retina 
I  beobachtenden  Auges  für  schwache  Schattenefifecte  ab.  In  allen 
Ben  Fällen  äussert  sich  die  Wirkung  der  Oeffnung  in  einer  ganz  an- 
ren  Bichtang,  wie  bei  zusammengesetzten  Structuren.  Durchmesser 
i  Gestalt  des  Bildes  werden,  sobald  die  Grösse  des  Objectes  unter  ein 
lehnliches  Vielfaches  der  Wellenlänge  hinabgeht,  nicht  vollständig 
roh  Durchmesser  und  Gestalt  des  letzteren  bestimmt,  sondern  hängen 
1  der  numerischen  Apertur  und  der  Wellenlänge  ab.  Die  unvoU- 
ndige  Aufnahme  der  Beugungsbüschel,  welche  von  derartigen  Objecten 
engt  werden  und  eine  ununterbrochene  und  nahezu  einförmige  Zer- 
mang  des  gebeugten  Lichtes  über  die  ganze  Halbkugel  vorstellen, 
■kt  immer  so,  dass  dadurch  der  scheinbare  Durchmesser  des  Objectes, 
1  z^war  im  Verhältnisse  der  mehr  oder  minder  unvollständigen  Auf- 
ime,  vergrössert  wird.  Diese  Vergrösserung  erscheint  stärker  bei 
iner  als  bei  grosser  numerischer  Apertur  und  demgemäss  ist  der 
einbare  Durchmesser  aller  sichtbaren  isolirten  mikroskopischen 
ecte  fär  jede  bestimmte  numerische  Apertur  einem  kleinsten  Werthe 
erworfen,  welcher  durch  die  Gleichung 

Mkemd  gegeben  ist. 

Fasern  oder  Inhaltskörperchen  (z.  B.  solcher  in  den  Speichelkörper- 
en)  TOn   beliebigem  unter  ein  grösseres  Vielfaches   der  Wellenlänge 

Eehenden  Durchmesser  werden,  sobald  sie  überhaupt  gesehen 
i  können,  gesehen  als  Fäden  oder  Körperchen  von  einem  Durch- 
▼on  nicht  weniger  als  0,4  l  mit  einem  Objectivsysteme  von 
6  namerischer  Apertur  und  von  nicht  weniger  als  0,5  A  mit  einem 
ihen  von  1,0  numerischer  Apertur. 

Diese  Thatsache  schliesst  die  weitere  ein,  dass  ganz  oder  nahezu 
diametrische    Körperchen   von    beliebiger  Gestalt  immer   als  nahezu 

dsförmige  Scheibchen  von  einem  Durchmesser  =  -—  gesehen  werden, 

ftld  ihr  wirklicher  Durchmesser  nach  jeder  Richtung  erheblich  kleiner 

A 

—  ist.     Und  dieses  Verhalten  tritt  ausnahmslos  ein,  mögen  die  in 
2a 

kommenden  Objecte  als  helle  Körperchen  auf  dunklem  oder  weniger 
shsichtigem  Hintergrunde  oder  als  dunkle  Körperchen  in  hellem  Ge- 
Felde  erscheinen. 

Die  Fähigkeit  des  Mikroskopes,   eine  object  ahn  liehe  Abbildung  93 

lässig  oder  nnregelmässig  angeordneter  Structureinzelheiten  her- 

fen,  steht  in  geradem  Verhältnisse  zu  der  numerischen  Apertur. 

ler  die  letztere  ist,  desto  feinere  Structureinzelheiten  werden  noch 

oder  nahezu  objectähnlich  abgebildet.    Dieser  Schluss  ergiebt  sich, 

Hippel,  Grondsüge  der  allg.  Mikroskopie.  "^"^ 


162 

wenn  man  die  früher  dargelegten  Sätze  über  den  Abstand  der  Bei 
spectren  im  Yerhältnisse  zu  dem  linearen  Abstände  der  betreffe 
Structurelemente ,  wie  über  die  Ausdehnung  des  OefPnungsbildes  in 
hinteren  Brennebene  des  Objectivsystemes ,  d.  h.  der  Austrittspupille 
letzteren,  in  Betracht  zieht.  Nach  diesen  Sätzen  stehen  nämlich 
ersteren  Abstände  in  umgekehrtem  Verhältnisse  zu  denen  der 
den  Structureinzelheiten  des  Objectes,  während  der  lineare  Dnrol 
des  Oefifhungsbildes ,  also  die  Ausdehnung  des  bei  der  Abbildung 
samen  Beugungsspectrums  der  numerischen  Apertur  direct  proportional! 

Betrachten  wir  zur  Erläuterung  wieder  die  Abbildung  einer 
massigen  Streifung,  deren  Beugungsspectrum  aus  einer  Beihe  glei( 
entfernter  isolirter  Einzelspectren  mit  allmalig  abnehmender  H< 
besteht,  so  wird  die  Streif ung  schon  „aufgelöst^,  sobald  nur  eines  1 
Seitenspectren,  d.  h.  ein  abgebeugter  Strahl  neben  dem  directen 
in  das  Objectiv  eintritt,  aber  das  Bild  zeigt  nur  die  typische 
sohematische  Form  derselben,  nämlich  abwechselnd  helle  und di 
Striche  von    annähernd    gleicher  Breite,    ohne    deren    indiTic 
Charakter  irgendwie  zum  Ausdrucke  zu  bringen.     Dieser  indiTidni 
Charakter,  also  das  richtige  Verhältniss  der  Breite  der  hellen 
dunklen  Zwischenräume  und  die  wahre  Form  der  Umrisse,  komnl 
Bilde  erst  mehr  zum  Vorschein,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der 
seits  abgelenkten  Beugungsbüschel  in  das  Objectiv  eintritt  und  gani' 
ständig  erst,  wenn  kein  Büschel  von  noch  merklicher  Lichtstärke 
loren  geht.     Wegen  der  mehr  und  mehr  abnehmenden  Lichtstftrin,^ 
abgelenkten  Strahlen  wird  aber  die  vollständige  Aehnlichkeit 
Bild  und  Object  praktisch  schon  erreicht  werden,  wenn  nur  eine 
massige  Anzahl  von  Beugungsbüscheln  —  m  auf  jeder  Seite  des 
beugten  Strahles  —  Zutritt  zum  Objectiv  erlangt.    Ist  nun  wieder  Cl 
numerische  Apertur  des  Objectives  und  h  der  Streifenabstand,  so  ist 
Bedingung  für  den  Eintritt  der  m  ersten  Beugungsbüschel  bei  cenl 
Einfalle  des  directen  Lichtes  gegeben  in  der  Gleichung 

-  a     oder     e  =  m  »  — 


m  •  — 


a 


woraus  folgt,  dass  je  grösser  a  ist,  desto  kleiner  e  sein  darf  —  und; 
kleiner  a ,    desto  grösser  e  bleiben   muss   —   wenn    keine 
Beugungsbüschel   denn  solche  von  höherer  als  mter  Ordnung  t< 
gehen  sollen.     Irgend  ein  bestimmter  Grad  der  Vollst&ndij 
keit  des  Bildes,  oder  der  Aehnlichkeit  mit   dem  Objeeti 
wird  ^so  für  um  so  kleinere  Maassverhältnisse  erreiel 
je   grösser  die   numerische  Apertur,  und   erfordert  u* 
grössere    Maassverhältnisse,   je    kleiner  die   numerisi 
Apertur. 

Derselbe  Schluss   muss  auch  für  Structuren  von  ganz  beliebi 
Zusammensetzung  gelten,  sofern  nur  immer  ähnliche  Structuren  u 
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h  Yerglichen  werden.  Denn  solche  geben  immer  ähnliche  (nur  im 
fcassstabe  verschiedene)  Lichtvertheilnng  im  Beugungsspectrum  in  der 
Lstrittspnpille  des  Objectivsystemes.  Je  kleiner  die  Ausmaasse  der 
gectstractor,  desto  grösser  mnss  also  die  numerische  Apertur  des 
»jectives  sein,  damit  stets  derselbe  Theil  des  gesammten  Beugungs- 
eotmms  Zutritt  erhalte,  oder  derselbe  Grad  von  Aehnlichkeit  zwischen 
>ject  und  Bild  erreicht  werde  —  wie  sehr  auch  die  Lichtvertheilnng 
dem  Beugungsspectrum  von  derjenigen  verschieden  sein  mag,  welche 
i  einer  einfachen  Streifung  auftritt. 

Aus  den  voranstehenden  Erörterungen  geht  zunächst  hervor,  welche  94 
ideutong  BegrifiPsbestimmung  und  Zahlenwerth  der  numerischen  Aper- 
r   gewinnen,  wenn  es  sich  um  die  Vergleichung  der  Objectivsysteme 
rschiedener  Art  nach  ihrer,  von  der  freien  Oeffnung  abhängenden  opti- 
hen  Leistung  handelt. 

Der  Zahlenwerth  für  a  ist  nämlich  ein  absolutes  Maass  im  streng- 
en Sinne  der  Messkunde,  indem  er  in  der  That  die  Menge  der  von 
im  Objecte  ausgehenden  Strahlen  misst,  welche  ein  beliebiges  Objectiv- 
stem  aufzunehmen  vermag  und  so  die  wirklich  wirksame  Oeffnung  der 
frachiedensten  Objectivsysteme  ohne  Rücksicht  auf  wechselnde  und  zu- 
Uige  Elemente  (wie  z.  B.  den  Brechungsindex  des  betreffenden  Mediums) 
Hitimmt  und  sie  mit  einer  natürlichen  Normaleinheit  in  Vergleich  setzt. 
iese  Einheit  ist  der  Ausdruck  für  die  Fähigkeit  eines 
bjectivsystemes,  die  sämmtlichen,  von  der  ganzen  Halb- 
ugel  umfassten  Strahlen  aufzunehmen,  welchevon  einem 
iaobtenden  Punkte  in  einem  Medium  von  dem  Brechungs- 
ide x  =  1,00  ausgehen.  Sie  wird  dargestellt  durch  ein  Objectiv- 
stem,  für  welches 

n  .  sinn  =  1 

;,  z.  B.  durch  ein  Trockensystem,  dessen  Oeffnungswinkel  genau  180^ 
tragen  würde  und  kann  in  dieser  Form  immer  verwirklicht  werden 
rch  irgend  ein  Immersionssystem,  dessen  numerische  Apertur  die  Ein- 
it  überschreitet,  wenn  man  dasselbe  mit  einem  trocken  eingelegten, 
s  Deckglas  fast  berührenden  Objecte  verwendet,  so  dass  es  in  ein 
ockensystem  umgewandelt  wird,  dessen  untere  Planfläche  jetzt  das 
»ckglas  vorstellt,  während  bei  dem  äusserst  geringen  Abstände  des 
zieren  von  dem  Objecte  auch  noch  die  Strahlen  von  äusserster  Schiefe, 
h.  von  etwa  88^  bis  89^  Neigung,  Zulassung  finden.  Von  dieser  Ein- 
it  kann  irgend  ein  Theil  durch  ein  Trockensystem,  ein  Vielfaches  aber 
IT  durch  ein  Immersionssystem  repräsentirt  werden.  So  z.  B.  würde 
&  Trockensystem  von  60^  (sin  -=  0,5)  die  Hälfte,  ein  System  für  homo- 
ne  Immersion  mit  dem  entsprechenden  Oeffnungswinkel  von  120^  etwa 
(  der  Einheit  gleichkommen. 

Mittelst  dieses  Zahlenausdruckes  für  die  numerische  Apertur  allein 
innen  Objectivsysteme  verschiedener  Art:  Trockensysteme  und  Immer- 
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sionssysteme  in  Bezug  auf  ihre  von  der  Oeffnung  abhäDgigen  Lei 

mit  einander  verglichen  werden.    Denn  es  führt  unser  a  sofort  die  q^ 

tative  Beziehung  vor  Augen,  welche   zwischen  Lichtkegeln,  die. 

halb  verschiedener  Medien  mit  verschieden  grossen  oder  gleichen 

genzwinkeln    strahlen,    also    auch    zwischen    verschieden  grossen, 

zwischen  gleichen  Oeffnungs winkeln  in  eben  solchen  verschiedenen  M^ 

dien  bestehen. 

Es  führt  uns  dieser  Werth  namentlich  auch  vor  Augen,  dass  für 

und  denselben  Oeffnungswinkel  die  numerische  Apertur  a  für  ein  dichi 

Medium  einen  grösseren  Werth  haben  muss,  als  für  ein  weniger  di 

Medium.     Vergleichen  wir  z.  B.  die  Oeffnungswinkel  von   100*^  in 

dicktem  Cedernholzöl  und  in  Wasser  einmal  unter  sich,  dann  mit  ei 

1,52 
solchen  von  100^  in  Luft,  so  entspricht  der  erstere  einer  um  -~^  =  1,14 

1,33 

grösseren  numerischen  Apertur  als  der  zweite,  der  erstere  und  der 

einer  um  je  1,52  mal  und  1,33  mal  grösseren  numerischen  Apertur  ak 

letzte,  so  dass  sich,  da  der  Sinus  des  halben  Oeffnungswinkels  =  0,7t 

ist,  als  Werthe  des  a  ergeben  würden:  für  das  Trockensystem  0,76,  flfr 

die  Wasserimmersion  1,02,  für  homogene  Immersion  1,16.     Setzen  vir 

ferner  den  Oeffnungswinkel  in  Luft  =  2  X  90^  d.  i.  =  180^,  also  glflkl 

dem  ideellen  Maximum,  über  welches  derselbe  in  keinem  Medium  Üh 

ausgehen  kann,  so  erhalten  wir  als  Aequivalent  für  diesen  Oeffmagf- 

winkel  in  Wasser  (n  =  1,33)  oder  verdicktem  Cedernholzöl  (n  =  \fSi\ 

die  kleineren  Oeffnungswinkel  von  beziehentlich  96^  und  82^  und  et  Mt 

leicht  einzusehen,  dass  diese  Winkel  in  ihren  betreffenden  Medien  noA 

bis  zur  Erreichung  des  ideellen  Maximums,  also  weit  über  das  Hm 

hinaus  vergrössert  werden  können,  welches  dem  Oeffnungswinkel  vm 

180^  in  Luft  entspricht.     Damit  ist  aber  gesagt,  dass  ein  ImmendeBÜ' 

System  irgend  welcher  Art  eine  über  die  Einheit  hinausgehende  noiat- 

rische  Apertur  haben  kann  und  auch  wirklich  hat,  sobald  sein  Oefinnngi- 

winkel  über  den  Winkel  der  Totalreflexion  zwischen  dem  betreffende! 

Medium  und  Luft  hinausgeht  und  es  erklärt  sich  das  Uebergewicht  def 

Immersionssysteme,  welches    dieselbe   den  Trockensystemen    gegenüb« 

behaupten,  sobald  es  sich  um  Leistungen  handelt,  welche  von  der  Oef* 

nung  abhängen.      Der  Ueberschuss  über   die  Einheit  der  numenBohM 

Apertur  bezeichnet  hier  die  Fähigkeit  eines  Objectivsystemes  in  gleiolirai 

Verhältnisse  nicht  nur  mehr,  sondern  auch  qualitativ  neue  von  dem 

Objecto  ausgehende  Strahlen  aufzunehmen. 

Nächst  der  Klärung  dieser  Verhältnisse  giebt  aber  auch  der  Werth  i 
den  Schlüssel  an  die  Hand  für  die  Lösung  zweier  anderer  wichtigtf 
Fragen. 

In  dem  hier  gewonnenen  Resultate  findet  zunächst  die  Frage,  wil 
weit  bei  den  gegenwärtig  zu  Gebote  stehenden  Mitteln  die  Grense  im 
Unters  cheidungs  Vermögens  unserer  Mikroskope  hin  ausgerückt  werden 
kann,  ihre  Erledigung.     Setzen  wir  normale  Beleuchtung  mittelst  heUea 
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Tageslichtes  voraus,  dessen  Wellenlänge,  wie  wir  gesehen  haben,  0,55  fi 
gleichgesetzt  werden  kann,  so  ergeben  sich  als  äusserste  Grenze  der 
Unterscheidnngskraft  für  ideelle  Systeme  der  verschiedenen  Gattungen 
(Trockensysteme,  Wasserimmersion  und  homogene  Immersion)  mit  nume- 
rischen Aperturen  von  beziehentlich  1,0,  1,3  und  1,5 

0»55        ^^^  0,55        ^^^  0,55 

e  =  -^  =  0,27  fi,e  =  ^  =  0,20  ft,  c  =  -^  =  O.lSft 

Nun  können  aber  in  Wirklichkeit  die  ideellen  numerischen  Aperturen 
nicht  erreicht  werden  und  etwas  über  neun  Zehntel  des  theoretischen 
Maximums,  eine  numerische  Apertur  von  etwa  1,25  bei  der  Wasser- 
immersion,  von  1,40  bei  der  homogenen  Immersion  wird  ungefähr  das 
Aeusserste  sein,  was  die  Technik  ohne  Beeinträchtigung  der  übrigen 
unerlässlichen  Eigenschaften  —  und  sicher  nur  bei  Objectivsystemen  von 
verhältnissmässig  grosser  Brennweite  etwa  3  bis  4  mm  —  noch  leisten 
kann.  Damit  erreicht  aber  die  mittelst  dieser  Objectivsysteme  noch 
sichtbar  zu  machende  Streifen dist an z  für  normales  Tageslicht  bei  rein 
centraler  Beleuchtung  je  0,43  und  0,39,  bei  äusserst  schiefer  je  0,21 
und  0,19  fi. 

Die  Unterscheidungsgrenze  des  Mikroskopes,  welche  unter  den  gegen- 
wärtigen Verhältnissen*  nicht  weiter  gesteigert  werden  kann,  liegt  also 
für  die  gebräuchliche  Beleuchtungsweise  so,  dass  sie  unter  den  gün- 
stigsten Umständen  für  noch  zulässige,  äusserst  schiefe 
Beleuchtung  über  den  Betrag  von  Ys)  ^^^  rein  centraler 
aber  über  ^4  ^^^  Wellenlänge  (etwa  0,55fi)  des  weissen 
Lichtes  nicht  hinausgeht.  Mittelst  Beleuchtung  durch  homogenes 
blaues  Licht  von  etwa  0,43 fi  Wellenlänge  (Fraunhofer 'sehe  Linie  G-) 
würden  sich  unter  den  gleichen  Beleuchtungsverhältnissen  die  obigen 
Beträge  höchstens  auf  etwa  Vio  ^^^  Vio  dieser  letzteren ,  d.  h.  auf  etwa 
0,15fi  und  0,30  fi  herabdrücken  lassen. 

Ferner  gewährt  der  Werth  a  auch  einen  Maassstab  für  die  Entschei- 
dung darüber,  welche  Vort heile  sich  aus  der  Vergrösserung  des  OefF- 
nangswinkels  ergeben,  sobald  dieser  der  äussersten  Grenze  näher  rückt. 
Eine  einfache  Betrachtung  kann  uns  belehren,  dass  ein  anscheinend 
grosser  Gewinn  an  „Oeffnungswinkel^  nur  einen  weit  kleineren  Gewinn 
an  numerischer  Apertur  (je  nach  Umständen  nur  25  bis  30  Proc,  ja  nur 
6  bis  7  Proc.  des  ersteren)  mit  sich  bringt  und  dass  das  Maass  des  Ge- 
winnes, welches  man  etwa  von  der  weiteren  Vergrösserung  der  OefFnung 
erwarten  könnte,  selbst  dann  noch  ein  nur  geringes  bliebe,  wenn  man 
die  gegenwärtig  benutzten  stärkst  brechenden  Substanzen  zur  Einbettung 
gewisser  Präparate  (Diatomeen),  wie  Lösung  von  Phosphor  in  Schwefel- 
kohlenstoff n  =  2,1  als  Immersionsflüssigkeit  und  als  Material  für  die 
Frontlinsen  angewendet  voraussetzen  und  dadurch  das  ideelle  Maximum 
der  numerischen  Apertur  auf  entsprechend  höheren  Werth  gebracht 
denken  wollte.    Der  ganze  Yortheil  würde  darin  gipfeln,  dass  man  etwa 
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bei  gewissen  Diatomeen  noch  Anzeichen  von  Stmctnren   entdeckte,  vij 
man  bis  jetzt  leere  Flächen  abgebildet  sieht,  dass  bei  anderen  Gebildeftj 
die  Structurmerkmale  etwas  schärfer  abgebildet  würden,  oder  das«  H 
gewissem  Falle  von  den  bis  jetzt  inhaltsärmsten  Formen  noch 
mehr  von   dem  Inhalte  der  wirklichen   Structareinzelheiten  zog&ngl 
gemacht  werden  könnte.    Für  das  tiefere  Eindringen  in  die  thats&chl 
Structur  der  feineren  Naturgebilde  würde  damit  aber  immerhin  noch 
gewonnen    sein.      Denn    dasjenige    Detail  von  körperlichen   Stm« 
welches  der  Kleinheit  seiner  Ausmaasse  halber  im  strengen   Sinne 
Wortes  darch    unsere  heutigen   Objectivsysteme   nicht  mehr   abgebUc 
werden  kann,  würde  auch   dann   noch  in  nur  unvollständigen  Bil< 
zur  Wahrnehmung  gelangen,    welche   höchstens   einen   wenig    höhe 
Grad  der  Aehnlichkeit  darzubieten  vermöchten. 


4.     Verhältniss  zwischen  Vergrösserungs-  und  Abbildungi»] 
vermögen  oder  zwischen  Brennweite  und  numerischer 

Apertur. 


95  Die  Betrachtungen  über  die  Höhe  der  förderlichen  Yergrössemm] 

(Seite  150  n.  f.),  die  Reinheit,  Schärfe  etc.  des  mikroskopischen 
und  die  Grenzen  des  Auflösungsvermögens  lehren,  dass  die  förd< 
Yergrösserung  für  jeden  bestimmten  Grad  technischer  Vollendung 
Construction  (d.  h.  für  die  je  nach  Umständen  möglichst  hohe  Yollkoi 
heit  der  Verbesserung  der  Abbildungsfehler)  der  Brennweite  des  Olj« 
systemes  umgekehrt  proportional  ist  und  das  von  der  nomerisdipi' 
Apertur  abhängige  Abbildungsvermögen  zu  dieser  in  geradem  YeriilK* 
nisse  steht.  Daraus  ergiebt  sich,  dass  die  zwei  für  die  Sichtbarmaehng 
des  räumlich  Kleinen  und  damit  für  die  Leistungsfähigkeit  des  Mikio* 
skopes  gleich  unentbehrlichen  Factoren  bei  einer  vernünftigen  Gonstnw- 
tion  unseres  Instrumentes  in  ein  derartiges  Verhältniss  zu  einander  gtr 
bracht  werden  müssen,  dass  die  Grenzen  des  einen  und  anderen  annähernd 
zusammenfallen. 

Betrachten  wir  das  entsprechende  Verhältniss  zwischen  der  f^todei^ 
liehen  Vergrösserung  und  der  numerischen  Apertur,  so  würde  es  ebenio 
nutzlos  sein,  die  numerische  Apertur  auf  eine  Höhe  zu  bringen,  weldia 
die  förderliche  Vergrösserung  nicht  mehr  zu  verwerthen  gestattet,  als  die 
letztere  in  höherem  Maasse  zu  steigern,  als  es  das  AbbildungBYermögn 
eines  Objectivsystemes  nöthig  macht.  Im  ersten  Falle,  d.  h.  wenn  4m 
numerische  Apertur  zu  gross  wäre  im  Verhältnisse  zu  der  von  der  Brran* 
weite  dargebotenen  oder  ermöglichten  Vergrösserung,  würden  wir  eia 
nutzloses  Abbildungsvermögen  haben,  welches  noch  Details  absabildei 
vermöchte,  die  nicht  gesehen  werden  könnten;  im  anderen  Falle,  wenn 
die  Brennweite  eine  höhere  Vergrösserung  bedingte  als  di^enige,  wekbo 
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das  der  numerischen  Apertur  noch  zugängliche  Detail  erforderte,  würde 

e  leere  Yergrösserung  entstehen,  die  im  Bilde  nichts  vorfände,  was 

r  bedürfte.     Im  Anschlüsse  an  das  Gesagte  ergeben  sich  gewisse, 

lelfiELch  noch  unbeachtete,  aber  die  eingehendste  Beachtung  verdienende 

ds&tae  für  die  Art  und  Weise,  in  welcher  Brennweite  und  nume- 

liiche  Apertur  einander  angepasst  werden  sollen.     Im  Allgemeinen  folgt 

.OB,  dasB  mit  kleiner  und  massiger  Oeönung,  schwache  und  massige, 

[fwt  grosser  Oeffiiung  starke  Vergrösserungen  beziehentlich  kleine  Brenn- 

itan  SU  verbinden  sind.     Im  Besonderen  aber  ergiebt  sich  ein  be- 

tes  Yerhältniss,  in  welches  die  Brennweite  zu  den  grössten  für  eine 

stimmte  Gonstructionsform  zulässigen  numerischen  Aperturen  gebracht 

en  muss.      Fassen   wir    zunächst  die  starken  Trockensysteme   ins 

uge,  so  erscheint  bei  denselben,  wenn  der  freie  Objectabstand  nicht  in 

z  anzulässiger  Weise  beschränkt  und  dadurch  das  Objectivsystem  für 

den  regelrechten  wissenschaftlichen  Gebrauch  wenig  geeignet  gemacht 

werden  soll,  eine  ausreichende  Einschränkung  der  sphärischen  Abwei- 

ehnng  nicht  mehr  möglich,  wenn  der  Oeffnungswinkel  über  105^  bis  11Ö<) 

und  damit  die  numerische  Apertur  über  0,80  bis  0,85  hinausgeht. 

Der  oben  angegebenen  numerischen  Apertur  entspricht  für  schiefes 
licht  ein  linearer  Abstand  kleinsten  Details  (Streifendistanz  u.  dergl.) 
Ton  etwa  0,35  bis  0,32  ft.  Soll  nun  dieses  Detail  einem  normalen  Auge 
deatlich  zur  Wahrnehmung  gebracht  werden,  so  erfordert  dasselbe  unter 
Annahme  eines  Sehwinkels  von  mindestens  zwei  Bogenmi nuten ,  dessen 
Tangente  =  0,00058  ist,  für  eine  Sehweite  von  250mm  eine  Flächen- 
I  aiubreittmg  auf  250  .  000,058  mm  oder  etwa  150 /t,  welche  von  einer 

*  ÜBUerlosen  Yergrösserung  von   400  bis   500  erreicht  wird.     Diese  Ge- 
l  sammtvergrösserung  steht  für  eine  etwa  fünffache  Angularvergrösserung, 

*  wie  sie  z.  B.  das  Ocular  3  von  Zeiss  bei  160mm  langem  Tubus  ge- 
wahrt, eine  Lupenvergrösserung  von  80-  bis  105  mal  zur  Seite  und  hier- 
aus berechnet  sich  die  Brennweite  des  Objectivsystemes  zu  3  bis  2,5  mm. 
Mit  dieser  Brennweite  muss  daher  bei  den  Ansprüchen,  welche  mau  heut- 
satage  an  die  Technik  stellen  darf,  das  normale  Auflösungsvermögen 
der  Trockensysteme  erschöpft  sein. 

Die  Wasserimmersion  und  die  homogene  Immersion  lassen,  wie  wir 
gesehen  haben,  für  die  betreffenden  Objective  noch  numerische  Aperturen, 
erstere  bis  zu  1,25,  letztere  bis  zu  1,40,  zu,  welchen  Streifendistanzen 
von  0,22  fe  und  0,19  ft  entsprechen.  Diese  Werthe  erfordern  aber  Ge- 
sammtvergrösserungen  von  700-  bis  800  fach  und  müssen  demnach  unter 
Voranssetzung  vollkommener  Construction  und  einer  sechs-,  resp.  neun- 
fachen Angularvergrösserung  Objectivsystem  en  mit  100-  bis  120facher, 
beziehentlich  90facher  Lupenvergrösserung,  also  mit  einer  Brennweite 
für  Wasserimmersion  von  2,5  bis  2  mm,  für  homogene  Immersion  von 
3  bis  2,5  mm  jedenfalls  zugänglich  sein. 

Bezeichnet  nun  eine  700-  bis  800  fache  Yergrösserung  auch  diejenige 
Crrenie,  bei  welcher  die  Leistungsfähigkeit  des  Mikroskopes  theoretisch 
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genommen  erschöpft  ist,  d.  h.  bei  der  man  Alles  sehen  kann,  was 
normales  Auge  in  dem  Mikroskope  zn  sehen  yermag,  so  ist  hiermit 
immerhin  nicht  das  letzte  Maass  der  wissenschaftlich  noch  verwendl 
und  nutzbaren  Vergrösserungen  gegeben.     Für  gewisse  Structarrerl 
nisse  und  zu  bestimmten  Zwecken  wird  es  jedenfalls  beqnem  sein, 
nicht  nothwendig  werden,  die  Flächenausbreitung  der  kleinsten,  den 
trefPenden  numerischen  Aperturen  noch  zugänglichen  linearen  Ausmi 
mindestens  noch  um  Y3,  also  auf  etwa  200  ft  zu  steigern.    Damit 
sich  aber  die  oben  gefundenen  Zahlen  bei  dem  Trockensysteme  auf  500 
700,  bei  den  Immersionssystemen  auf  900  bis  1200  erhöhen.    Es  wi 
also,  da  es  meist  angenehmer  und  unter  Umständen  erforderlich  ist, 
schwächeren  Ocularen   zu   arbeiten,  für  erstere   noch  Brennweiten 
2  mm ,  für  letztere  von  höchstens   1  mm  als  vorzüglich  verwendbare  ü 
Betracht  kommen.      Mit   diesen  Brennweiten  und  den   entsprechen« 
numerischen  Aperturen  ist  also  die  Grenze  erreicht,  bis  zu  der,  nnl 
den  zur  Zeit  obwaltenden  Umständen,  eine  Ausdehnung  der  Yergr( 
rung  und  des  Abbildungs Vermögens  zulässig    erscheint.      Was  darül 
hinausgeht ,  wie  z.  B.  Objectivsysteme  mit  Brennweiten  von  0,5  mm  ni 
weniger,  kann  auf  wissenschaftlichen  Werth  keinen  Anspruch  erheben. 


Wenden  wir   uns  nun   zur  Ermittelung  derjenigen   Constmctic 
elemente,  welche  den  einzelnen  Bestandtheilen  des  optischen  Vermj 
zur  Grundlage  dienen,  so  haben  wir  uns  mit  der  Bestimmung 

1.  der  Brennweite  von  Objectivsystemen  und  Ocularen, 

2.  des  Correctionszustandes  und  der  sich  hieran  anschliessei-l 
den  Eigenschaften  des  optischen  Apparates,  und 

3.  der  numerischen  Apertur 
zu  beschäftigen. 


5.     Bestimmung  der  Brennweite. 


96  Die  Bestimmung  der  Brennweite  kann,  je  nachdem  man  dabei  die  De- 

finition der  Brennweite  (S.  91),  die  Grundgleichung  II  (S.  91),  oder  das  Cor 
vergenzverhältniss  conjugirter  Strahlen  in  aplanatischen  Punkten  und  dk  1 
daraus  abgeleitete  Sinusregel  (S.  56),  welche  im  Wesentlichen  wieder  auf' 
die  Definition  der  Brennweite  hinausläuft,  zu  Grunde  legt,  nach  verschiede- 1 
nen  Methoden   ausgeführt  werden,  welche  bei  sorgfältiger  AnsfÜhmng: 
gerade  in  ihren  theoretischen  Grundlagen  für  die  Genauigkeit  der  Resnliafr' 
volle  Bürgschaft  gewähren.      Hier  müssen   wir  uns  auf  einige  wenigi 
Methoden  beschränken,  welche  keine  weiteren  Hülfsmittel  erfordern,  sl 
die  bei  dem  gewöhnlichen  Gebrauche  des  Mikroskopes  zur  Yerwendniit 
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nmenden:  wie  ein  Ramsden'sches  Mikrometerocular  (dasselbe  kann 
;h  f&r  alle  anderen  Messnngszwecke  an  die  Stelle  des  gewöhnlichen 
brometerocnlares  treten)  nnd  ein  Objectglasmikrometei*. 

Für  Trookensysteme  (auch  für  Oculare  und  Einzelliusen)  eignet  sich  97 
e  leicht  ansf&hrbare  Methode,  welche  auf  der  Grundgleichung  II 


Fig.  85. 
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beruht,  die,  wenn  beiderseits  Luft  als  Medium  vor- 
ausgesetzt wird  und  die  Linsensysteme  oder  Lin- 
sen coUective,  d.  h.  solche  mit  positiver  /  und 
negativer  N  für  positive  x*  sind,  in  die  Gleichung 

übergeht,  in  der  N  die  lineare  Vergrösserung 
des  Bildes  bezeichnet,  welches  im  Abstände  x* 
vom  hinteren  Brennpunkte  F*  des  zu  messenden 
Objectivsystemes  entsteht  und  daselbst  beobachtet 
werden  kann. 

Denken  wir  uns  die  lineare  Vergrösserung 
einmal  für  die  Ebene  Oi*  und  den  Abstand  a?i*, 
dann  für  die  Ebene  O2*  und  den  Abstand  072"' 
=  Xi*  -\-  a  (Fig.  85)  bestimmt,  so  erhalten  wir 


JV,  = 


J(/l 
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N,= 
und  daraus 

/  = 


a?9* 

xv' 
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-  a 
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X,* 

'    — 

a 
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Zur  praktischen  Ausführung  bestimmt  man 
unter  Zuhülfenahme  des  Kam s deutschen  Mi- 
met eroculares,  welches  mittelst  eines  auf  seine  Fassung  aufsteck- 
en Ringes  so  ausgeglichen  wird,  dass  die  Mikrometerth eilung  mit 
Ebene  des  oberen  Tubusrandes  zusammenfällt,  bei  irgend  einer 
lebigen,  gemessenen  Rohrlänge  die  entsprechende  Vergrösserung 
,  indem  man  die  Anzahl  der  Intervalle  (y*)  abzählt,  welche  auf 
Intervall  (y)  eines  nach  gleicher  Einheit  getheilten  Objectglasmikro- 
ien  gehen  (bei  einem  in  Yxoo  mm  getheilten  Objectmikrometer  würden 
Abtheilungen  einer  Abtheilung  eines  in  Vio^^  getheilten  Ocular- 
Tometers  entsprechen  u.  s.  f.).      Hierauf  ermittelt  man  bei  einer  an- 
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deren  ebenfalls  gemessenen,  von  der  ersteren  ansehnlich  yerschi^ 
Rohrläuge  die  zugehörige  Yergrösserang  N^;  dann  berechnet  man 
Differenz  der  Rohrlangen  sowie  der  Yergrösserungsziffem  nnd  diyii 
am  die  gesuchte  Brennweite  zu  erhalten,  die  erstere  durch  die  h 
Hätte  man  z.  B.  auf  diese  Weise  gefunden 

bei  140  mm  Rohrlange  Ni  =  16,3 

„     180   „  „  N,  =  20 

so  würde  sein 

/=^=  10,8mm 

98  Für   Immersionssysteme    mit    einer    die    Einheit    überschreite] 

numerischen  Apertur  ergiebt  sich  eine  einfache  Bestimmnngsweise 
Brennweite  mittelst  mikrometrischer  Messung  des  Durchmessers  (D) 
Kreises  der  Totalreflexion.  Wie  wir  Seite  160  gesehen  haben,  wird 
Werth  von  a  =  1,  wenn  ein  derartiges  Objectivsystem  mit  der  bei 
den  Immersionsflüssigkeit  zwischen  Vorderlinse  und  Deckglas  auf 
von  Luft  umgebenes  Präparat  eingestellt  wird  und  wir  erhalten: 

''  2 

Hätte  man  z.  B.  für  ein  Immersionssystem  den  Durchmesser  (D) 
Kreises  der  Totalreflexion  mittelst  des  (z.  B.  mit  dem  Systeme  Oi  Z 
oder  einem  ähnlichen  Systeme  hergestellten)  Hülfsmikroskopes,  für 
man  den  Werth  einer  Abtheilung  des  Ocularmikrometers  in  der 
mitzutheilenden  Weise  festgestellt  hat,  mikrometrisch  zu  5,86 
stimmt,  so  erhielte  man 

/  =    --  •  5,86  =  2,93  mm. 
40 


6.    Erprobung  des  Aplanatismus  und  der  Achromasiibj 

99  Wie  wir  gesehen  haben,  treten  die  Abweichungsfehler  nach 

schiedenen  Richtungen  hin  und  in  verschiedenem  Maasse  hervcf. 
nach  erfordert  die  Ermittelung  des  Correctionszustandes  der  Ol 
Systeme   ein   Verfahren,    welches   die   Zerlegung   dieser   Fehler  in 
einzelne  Bestandtheile  ermöglicht  und  die  Art  ihres  Hervortreteni 
Sicherheit  zu   erkennen    gestattet.      Dieser  Anforderung  sind  ohb 
bisher  angewendeten  Verfahrungsweisen  zur  Ermittelung  der  spl 
und  chromatischen  Abweichung  nicht  ausreichend  gewachsen, 
führen  keineswegs  zu  einer  vollständigen  Kenntniss  der  Abweic 
fehler,  da  die  durch  sie  sichtbar  zu  machenden  Wirkungen  der  lel 
nicht   einfache   sind,    sondern    aus  vielen  verschiedenartigen   Üi 
hervorgegangene  Gesammtwirkungen  vorstellen.     Dagegen  gestattet 


171 

i  Professor  Abbe  anf  Grund  genaner  Studien  der  hier  in  Frage 
imenden  Fehler  yorgeschlagene  Verfahren  die  durch  die  Theorie  nach- 
sbaren  Gorrectionsmängel  mittelst  höchst  einfacher  Hülfsmittel  am 
i^en  Instrumente  in  vollem  Umfange  nachzuweisen. 

Das  hierbei  in  Frage  kommende  Verfahren  setzt  die  Anwendung 
es  Oculares  Ton  etwa  20  mm  Brennweite  für  schwache,  25  bis  35  mm 
nin weite  für  mittlere  und  stärkere  Objectivsysteme  sowie  recht  helles 
ht  Toraus  und  beruht  im  Wesentlichen  darauf,  dass  man  die  Bilder, 
bhe  die  verschiedenen  zur  Wirksamkeit  kommenden  Zonen  der  freien 
jectiTöfiEiinng  erzeugen,  entweder  gleichzeitig  oder  nach  ein- 
d  e  r  zur  Erscheinung  bringen  und  jedes  einzelne  nach  seiner  Beschaf- 
keit  genau  beobachten  kann.  Es  gestattet  sonach  eine  zweifache« 
der  Yersuchsanordnnng  etwas  verschiedene  Ausführungsweise.  Als 
\ect  dient  in  beiden  Fällen  ein  Präparat,  welches  nur  scharfe  Grenzen 
iiclien  vollkommen  durchsichtigen  und  ganz  oder  fast  ganz  undurch- 
ifcig^en  Theilen  innerhalb  einer  einzigen  Ebene  darbietet  und  an 
i  hindnrchtretenden  Strahlen  keinerlei  Ablenkungen  hervorbringt. 
L  solches  für  schwache  wie  für  die  stärksten  Systeme  passendes  Prä- 
&t  wird  dadurch  erhalten,  dass  man  gröbere  und  feinere  Liniengruppen 
eine  äosserst  dünne,  auf  einem  vollständig  ebenen  dünnen  Glasplätt- 
n  —  hier  auf  einem  Deckglase  —  niedergeschlagene  Silber-  oder 
Idschicht  einritzt  und  dann  mehrere  derart  behandelte,  ihre  Dicke 
di  genaa  gemessene  und  wechselnde  Plättchen  —  die  versilberte  oder 
l^ldete  Fläche  nach  unten  gewendet  —  mittelst  Oanadabalsam  neben 
ander  anf  einen  Objectträger  auf  kittet^). 

Die  eine  Methode,  welche  darauf  hinausgeht,  das  Zusammenwirken 
'  Terschiedenen  Zonen  des  Objectivsystemes,  sowohl  in  der  Mitte  wie 
Rande  des  Sehfeldes,  zur  Anschauung  zu  bringen  und  dabei  doch  die 
der,  "welche  sie  einzeln  erzeugen,  deutlich  unterscheidbar  zu  erhalten, 
an  den  Besitz  des  Abbe 'sehen  Beleuchtungsapparates  gebunden  und 
BS  hier  übergangen  werden.  Für  die  zweite  dagegen,  welche  darauf 
ielt,  die  von  verschiedenen  Zonen  der  freien  ObjectivöfFnung  erzeugten 
ier  nach  einander  vorzuführen,  genügt  in  Ermangelung  genannten 
sarates  zur  Ausführung  neben  dem  beschriebenen  Probetäf eichen  der 
der  Achse  verstellbare  Hohlspiegel.  Dieselbe  gewährt  auf  etwas  ein- 
lerem  and  kürzerem  Wege,  als  die  andere,  schon  hinreichend  sichere 
ultate  und  ist  allen  denjenigen  zu  empfehlen,  welche  die  vollständigen 
suchtungseinrichtungen  nicht  besitzen,  bei  der  Beurtheilung  ihres 
irnmentes  aber  doch  einen  strengeren  Maassstab  anlegen  wollen, 
es  bisher  meist  geschehen  ist.  Man  stellt  dabei  die  in  die  Mitte  des 
feldes  gebrachte  Linie  der  betreffenden  Liniengruppe  bei  centraler 
mehtang  scharf  ein,  nimmt  das  Ocular  hinweg  und  bewegt,  während 


1)  I>r.    Zeiss  liefert  solclie  Probetäfelclien  mit  sechs  verschiedenen   Deck- 
iicken  von  etwa  0,09  bis  0,24  mm  in  Etuis  zu  dem  Preise  von  7  Mai^k. 
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man  in  das  offene  Rohr  siebt,  den  Spiegel  (be zieh angs weise  die  Blenduf 
dea  Abbe'achen  Apparates)  soweit  aus  der  Achse,  bis  sein  (beziehiuit 
weise  ihr)  in  der  Aoatrittspupille  erBcheSnendes  Büd  (Fig.  86)  den  ~ 
dieser  letzteren  berührt  Dann  setzt  man  das  Ocular  wieder  ein  nil 
beobachtet  das  Probeobject  wiederholt,  nmA 
^>e-  SB'  BeachaffeDhelt   des   mittelst  des  Bandbfls^ 

erzeugten  Bildes  zu  ermitteln.  Bei  schwiA 
ren  Objectiv Systemen ,  deren  OeffnnngBwiaU 
kleiner,  gleich  oder  wenig  grösser  ist,  aJads 
anguläre  Darchraesser  des  Spiegels,  also  U 
Oeffnungs  wink  ein  bis  zu  etwa  60**,  mnsB 
die  Fläche  des  letzteren  durch  aufgelegte 
tonblendungen  soweit  verkleinern,  dasa  da 
Bild  nur  noch  etwa  den  vierten  Theil 
Oeffnungsbildea  einnimmt. 

Bei   dem    Befände    dieser    BeobMibtoiigk 
weise  ist  zunächst  tnr  die  Benrtbeilung  der  Vollkommenheit  einet  C 
jectirsysteraes  das  Bild  der  einen  hellen  Linie,  welche  genaa  die  Hil 
dea  Sehfeldes  durchzieht  und  dann   erst   das  Verhalten 
welche  dem  den  Rand  einnebmenden  Theile  der  Liniengrnppe  ai 
in  Betracht  zu  ziehen. 

Bei  richtig  corrigirten  Ohjectivsystemea  muss  die  bei  oentnlit 
Lichte  eingestellte,  durch  die  Mitte  des  Sehfeldes  gehende  Linie- 
dann  scharf  begrenzt  bleiben  und  darf  nur  secondäre  reine  echarfeFaita 
zeigen,  wenn  man  zu  dem  schiefen  Liebte  übergegangen  ist  und  Dudv 
Präparat  ohne  AenderuBg  der  früheren  Einstellung 
mit  aufgest«cktein  Oculare  beobachtet.  Mangelhafte  Correotiaa 
sieh  hier  dadurch,  dasa  bei  schiefem  Lichteinfalle  entweder  äbrahs^ 
keine  scharfe  Begrenzung  mit  acbmalen  und  reinen  Farbenaäi 
'apfelgrün  bis  saftgrün  eineraeite  und  rosa  bis  lila  andererseiU,  i 
reichen  ist  and  ein  breiter  Aberrationsraum  au  deren  Stelle  tritt,  ote 
daaa  zu  deren  Herstellung  eine  wesentlich  veränderte  Einstellnil 
notbwendig  wird,  während  zugleich  verwaschene  gelbe  und  blaue  Farbw 
säume  auftreten.  Eine  geringe  Einatellungsdlfferenz  wird  beim 
Correctionezu Stande  immer  desbalb  eintreten,  weil  wegen  der  chromatiaolMa 
Differenz  der  sphärischen  Abweichung  diese  letztere  immer  für  die  Ifittl 
des  optisch  wirksamen  Spectrums,  also  für  das  Ende  des  Grüna,  ihr  i^ 
reichbares  Minimum  gewinnen  musa.  Nun  herrschen  aber  in  der  Wirku( 
auf  das  Auge  die  lichtstarkeren  Strahlen  Orange  und  Gelb  vor  m 
kommt  ea,  daaa  bei  einer  Einstellung  auf  eine  scharfe  Grenzlinie  die 
Stellung  auf  den  Vereinig nngsp unkt  jener  Strahlen  das  sohärfste  BU 
gewährt  und  dass  bei  der  angedeuteten  besten  Correctiou  für  Gelb  boIm 
eine  kleine  Abweichung  in  der  Vereinigung  centraler  und  peripheriselHr 
Strahlen,  d.  b.  eine  kleine  Kiveaudifferenz  zwischen  dem  schärfsten  Bille 
der  centralen  und  dem  schärfsten  Bilde  der  Randstrahlen,  eintreten  mOM 
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Die  in  Folge  der  chromatischen  Differenz  der  Vergrösserung  er- 
scheinenden Farbensäume  treten  hier  bei  schiefer  Beleuchtung  sehr  ent- 
schieden hervor.  Wenn  man  die  Linien  von  einem  Ende  des  Sehfeldes 
Ins  zn  dem  anderen  in  der  Richtung  des  Lichteinfalles  verfolgt,  so  geben 
dieselben  in  der  auftretenden  Farbenscala  die  Wirkung  der  Ueberein- 
anderlagerung  der  in  der  Mitte  vorhandenen  secundären  Farbensäume, 
mit  den  nach  dem  Rande  hin  zunehmenden  primären  Spectren,  welche 
dnrch  das  seitliche  Uebereinandergreifen  der  blauen  Bilder  über  die 
reihen  entstehen.  Man  erhält  von  dem  Punkte  der  besten  Achromasie 
aus  Farbensänme,  welche  nach  der  einen  Richtung  hin  durch  Blaugrün 
nnd  Purpur  in  Blau  und  Roth,  nach  der  anderen  durch  Gelblichgrün 
und  ein  unbestimmtes  Violett  in  Gelb  und  Blau  übergehen ,  also  zu  den 
beiden  Farben,  welche  den  Anfang  einer  primären  Farbenabweichung  — 
jenes  Unter-,  dieses  üeberverbesserung  —  anzeigen. 

Diese  den  ganzen  Correctionszustand  eines  Mikroskopes  in  seinen 
einzelnen  Bestandtheilen  nach  Art  und  Grösse  genau  darlegende  Prüfungs- 
•methode   ergiebt   auch  dasjenige,   was   den  eigentlichen  Abweichungen 
oder  der  Focalwirkung  angehört,   deutlich    getrennt  von    den   ün Voll- 
kommenheiten,  welche    aus  den  ungleichen  Yergrösserungen  zwischen 
Ungleich  geneigten  und  ungleich  brechbaren  Strahlen  entspringen.  Ausser- 
dem kann  man   den  Einfluss   des  Oculares  auf  die  durch  die  gemein- 
Bchaftliohen  Abweichungsfehler  bedingte  Beschaffenheit  des  Bildes  ausser- 
halb der  Achse  dadurch  aufheben,  dass  man  mittelst  einer  engen,  über 
den   Tubus    hinwegführbaren   Blendung    an    verschiedenen   Stellen   des 
Sehfeldes  nur  dessen  Mitte  wirksam  werden  lässt. 

Die  von  Professor  Abbe  empfohlene  Methode  i)  zur  Erprobung  der  100 
Wahrung  des  Convergenz Verhältnisses  in  zugeordneten  aplan ati sehen 
Punkten  für  Objectivsysteme  mit  grossem  Oeffnungswinkel  gründet  sich 
Einf  die  diesem  Verhältnisse  eigenthümliche,  genau  vorauszubestimmende 
Verzerrung  des  Bildes,  welches  das  betreffende  System  von  einer,  von 
iem  aplanatischen  Punkte  auf  der  Objectseite  entfernten  Ebene  —  etwa 
A  der  Fig.  89  —  in  der  zugeordneten  Ebene  —  Ä*  derselben  Figur  — 
iurch  Strahlenkegel  entwirft,  deren  Hauptstrahlen  sich  in  diesem  apla- 
natischen Punkte  kreuzen.  Die  eigenthümliche  Art  dieser  Verzerrung 
lässt  sich  ausreichend  genau  feststellen,  wenn  man  die  Umgestaltung 
bestimmt,  welche  ein  System  paralleler  Linien  bei  der  Abbildung  erleidet, 
Dder  wenn  man  die  Gestalt  derjenigen  Curven  aufsucht,  welche  im  Bilde 
gJs  parallele  Gerade  erscheinen  müssen.  Diese  durch  Rechnung  unschwer 
auszuführende  Bestimmung  ergiebt  z.  B.,  dass  eine  durch  eine  bestimmte 
Glleichang  gegebene  Schar  von  Hyperbeln  mit  gleichem  Mittelpunkte  und 
B^leicher  Nebenachse,  aber  verschieden  grossen  Hauptachsen  als  ein  System 


1)  Abbe:  Ueber  die  Bedingungen  des  Aplanatismus  der  Linsensysteme. 
Sitzungsberichte  der  Jenaischen  Gesellschaft  für  Medicin  und  Naturwissen- 
»chafb  1879. 


von  parnllelen  gertideu  Linien  aligebildet  wird,  weuE  die  albildeDSn 
Strahlenkegel  beim  Eintritte  in  das  optiacLe  System  sich  in  dem  spli-l 
natiachen  Puntte  anf  der  Objeotaeite  kreuzen  und  wenn  weiter  zur  Tr-I 
einfachnng  angenommen  wird,  dasa  der  Coayergenzwinkel  der  Strahltt 
in  dem  zugeordoeteu  Paukte  anf  der  Bildseite  als  so  klein  angesetMt 
werde,  dass  anf  dieser  Seite  die  Sinns  den  Tangenten  gleich  geseU 
werden  können.  You  diesen  beiden  Bedingungen  erscheint  die  letüttn 
bei  dem  Mikrosfeopobjeetive  immer  in  genügender  Annäherung  vortandn, 


während  die  erste  immer  dann  erfüllt  ist,  we 
Pupille  des  beobachtenden  Auges,  oder  die  so 
KU  dem  Auge  Termittelnde  Oeffnnng  an  dt 
aplanatisehen  Punktes  anf  der  Bildseite  in 
Systemes  gebracht  wird,  da  in  diesem  Falle 
langen  kann ,  welcher  beim  Eintfitte  in  das 
Pnpille  oder   di 


Beobachtung  di« 
ist  den  Zntritt  der  Straliln 
n  Orte  des  sage  ordneten 
die  Achse  dee  opijsahn 
kein  Strahl  zum  Auge  gc 
cht  durch  das  ift 


trittsöffnung  wirksam  werdende  FJachenelement  auf  der  Achse  hindntdi' 
gegangen  war. 

Das  für  die  in  Frage  kommende  Beobachtung  erforderliche  Otjfrt 
wird  gebildet  aus  zwei  Scharen  ron  Hyperbeln  mit  gemeinsamem  Mittal- 
punkte ,  senkrecht  sich  schneidenden  Hauptachsen  und  gemeioflsmffl' 
Nebeaachse  (A)  (Fig.  87)  •),  welche  zusammen  eine  genügend  groaae,  tfi 
Länge  mindestens  dem  Achtfachen,  an  Breite  dem  Vierfachen  der  12  wi 
50  mm  messenden  Nebenachse  A  gleiche  Fläche  umfassen,  welche  FigiB 
man  dann  auf  ein  ganz  ebenes,  dünnes,  sich  nicht  Ziehendes  Brett,  oiff 
bei  kleinen  Dimensionen  —  wie  unsere  neben atehtp de  Fignr  —  auf  M* 
Glastäfelchen  aufzieht.  '  ■ 


')  Damit  die  geraden  Lin 
Bfiirlie  erhalten ,  werden  die  C 
Ey  per  belli  dargestellt. 


m   Bilde   eine   gewisse  and  überall  gleid" 
1   als  Bchwarze  Btreifen  zwischen  ji 


I 


Fig.  88. 
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t  man  den  filittelpimkt  des  Curvenaystemea  in  die  optiBche 
.  hebfc  den  Tubns  soweit,  dase  der  KinsteUangspuakt  dea  zn 
ObjectivsyBtemeB,  d.  h.  der  aplanatiache  Pankt  anf  der  Object- 
der  Zeiohnungsfiäche  einen  der  Nebenachse  A  gleichen  Ab- 
atwsb  l  der  Fig.  89  —  erhält,  dann  müsaen,  wenn  das  Oonver- 
ItniBB  ffewahrt  igt,  in  dem  Bilde  der  Objectiväffnnng  zwei 
paralleler  gleich  weit  von  einander  abstebender,  sich  recht- 
lurchaofaneidender  Linien  eracbeinen  and  die  krummlinig  be- 
nacli  aasaen  hin  immer  mehr  auagedehnten  and  immer  stärker 
m  Felder  der  Objeotfigar  aioh  sSmmtlioh  ala  congmente  quadra- 
tische Felder  darstellen  (Fig.  88),  während 
Abweichungen  von  dem  richtigen  Conver- 
I  BHBHj^Hi^^H     genzverhältnisBO  sich  dnrch  das  Auftreten 

; r+n^^^l     eines  mehr  oder  minder  verzerrten  Linien- 

. — ^H     netzea  bemerklich  machen. 

' — [ "^H  Mit    Objectivajstemen    bis  zD  etwa  4 

r  ~      ]    [  I     und  3  mm  Brennweite  herab  kann  die  be- 

I  sbene  Erscheiiiung  hinreichend  deutlich 

I       .  0  reiem  Ange  beobachtet  werden,  indem 

k      I  '  wie  schon  öfter  erwähnt,  in  den  o£Fe- 

B     1  7abuB  auf  das  Bild  der  Objectivöffnung 

Bk    l  ,  Zff  aieht.    Bei  Objectirsyatemen  mit  kür- 

HA    1  m    f    ^^F    Brennweite  dagegen,  welche  dies  Bild- 

r^  \         f  f  ^W  S  ^'^  Beobacbtting  mittelst  des  Httlfa- 

dbler,  welche  durch  falache  Centrirnng  101 
lentrirungafehlern  ähnlich  wirken  und 
Ik  ,  (jitischen  Wii'kung  eines  Syatemea  be- 

"V  /  1 ,  das  letztere  um  aeine  Acbae  drehen 

1!^ ,  „ juo-TjiiBa  uan  i'^^Äefestigung  am  Tubua  dienende  Gewinde 
ilmng  ausführt.  Dies  kann  mittelst  eines  Zwiachenstückea  ge- 
desBen  oberer  Theil  in  den  Tubus  fest  eingeschraubt  wird,  wäh- 
i  der  untere,  das  ObjectiTayatem  aufnehmende  centriBch  und  leicht 
1    dreht.      Bae   Prüfiingaver fahren  besteht  in  Folgendem:  Man 

geeignetes  Probeobject,  z.  B.  die  für  die  vorausgehenden  Unter- 
in über  die  Correotionsmängel  erforderliche  Silberplatte,  bei 
e  m  Lichte  ein  und  dreht  dann  das  zu  prüfende  Objectivsyatem, 
lan  von  */i  nu  Y^  oder  von  ^/a  zu  ^/s  Umdrehung  fortschreitet, 
I  Acbae,  während  man  die  durch  die  mechanische  Unvollkommen' 
er  Drehung  eintretende  Veränderung  in  der  scharfen  Einstellung 
Schiebung  dea  eingestellten  Pnnktea  aus  der  Mitte  des  Sehfeldea 
'ieder  ausgleicht.  Besitzt  das  zu  prüfende  Objectivsystem  keine 
der  bezeichneten  Art,  dann  mnss  die  Beschaffenheit  des  Bildes: 

Charakter  der  sphärischen  und  chromatischen  Abweichung  etc. 
a  Stellungen  genau  die  gleiche  bleiben.     Treten  dagegen  sieht- 
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bare  Veränderungen  anf ,  so  bekunden  dieselben  Unsymmetrie  der  opti« 
sehen  Wirkung,  also  entweder  Fehler  in  der  Gentrirung  oder  örtiidM 
Fehler  in  den  Linsen  selbst  oder  in  den  Kittschichten. 


7.     Bestimmung  der  numerischen  Apertur. 


r  sinu 

Millimeter 

0,45      ....       50,37 

0,50 

57,73 

0,55      . 

65,84 

0,60      , 

75,00 

0,65 

85,57 

0,70      . 

97,97 

0,75 

.     113,3 

0,80 

.     133,4 

0,85 

.     161,3 

102  Das  Verfahren    zur    Bestimmung   der    numerischen  Apertur    gelii 

theoretisch  darauf  hinaus,  das  Oeffnungsbild  des  abbildenden  ObjeotiT« 
systemes  in  das  Sehfeld  eines  Fernrohres  umzuwandeln,  dessen  angnlares  -| 
Gesichtsfeld  den  bei  der  mikroskopischen  Abbildung  wirksamen  Oeff^ 
nungswinkel  umfasst  und  seiner  Ausdehnung  nach  durch  Messung  bir 
stimmt  werden  kann.  Die  hierzu  erforderliche  Anordnung  des  optiiohiB 
Apparates  besteht  darin,  dass  dem  Mikroskopobjective  die  Rolle  des  0^ 
jectives  eines  Miniaturfernrohres  übertragen  wird,  indem  man.  dassdbe 
für  schwächere  Objectivsysteme  mit  dem  blossen  Auge,  für  stftrlnir» 
dagegen  mit  dem  als  terrestrisches  Ocular  wirkenden  HülfsmikroskUjMi 
verbindet  und  damit  das  nahezu  in  der  hinteren  Brennebene  des  erstfM 
F*  (Fig.  89)  entworfene  Bildchen  Ä*  eines  vor  dem  Mikroskope  bcähflr  -; 
liehen  Gegenstandes  Ä  beobachtet. 

Als  solcher  Gegenstand,  d.  h   als  Messapparat  dient   bei  Troolei4<* 
objectiven  bis  zu  0,85  numerischer  Apertur  eine  Scala  ^),  deren  InterTtlle  : 
für  den  Abstand  l  =   100mm  gleichen  Zunahmen  von  sinu,  also  der 
Reihe  nach  den  Werthen 

sinu  =  0,05,  0,1,  0,15,  0,20  .  .  . 

entsprechen.  Man  kann  sich  dieselbe  leicht  anfertigen,  indem  man  yod 
dem  Nullpunkte  aus  nach  rechts  und  links  die  den  betreffenden  Sinns- 
werthen  entsprechenden  Tangentenwerthe  ausgedrückt  in  Millimetern 
aufträgt,  so  dass  die  Intervalle  betragen: 

für  sinu  Millimeter 

0,00 0,00 

0,05 5,00 

0,10 10,05 

0,15 15,17 

0,20 20,41 

0,25 25,82 

0,30 31,45 

0,35 37,38 

0,40 43,65 


*)  Für  genaueste  Messungen  dient  das  A  b  b  e '  sehe  Apertometer  (Handbaehi 
Seite  349  u.  f.). 


ieBe  8<mU  wird  saofa  Beseitigung  des  Belencbtnngsapparatei  zu- 
so  ftofgelegt,  dasB  ihre  Theilung   lOOmm  unterhalb  der  Ebene 

ijeottisobes  and  ihr  Nnllpnnkt  mÖgliobBt  genau  in  die  optiache 
Fig.  sa.  Achse  zu  liegen  kommt. 

^  Hierauf    wird    anf    die 

Tisch  ebene  eingestellt 
(man  bedient  sich  hier- 
bei zweckm^sig  eines 
sehr  dünnen  Deckglases, 
dessen  einer  Fläche  ein 
X  eingeritzt  oder  auf- 
gezeichnet  ist  und  wel- 
ches man  mit  dieser 
Fläche  über  die  Tisch- 
öffaung  legt)  und  dann 
zwei  geschwärzte  Mes- 
singscheibchen  auf  der 
Scala  Terschoben ,  wäh- 
rend bei  schwächeren 
Systemen  immer  mit 
dem  blossen  Auge ,  bei 
stärkeren  mit  dem  Hälfe- 
mikroskope die  Stellung 
derselben  beobachtet 
wird,  in  der  sie  mit 
ihren  äusseren  Rändern 
die  gegenüber  liegenden 
Ränder  des  Oefhiungs- 
bildes  berühren ,  oder 
mit  ihren  inneren  ge- 
rade in  dieses  eintreten. 
Die  von  den  entspre- 
chenden Rändern  der 
beiden  Scheibchen  be- 
rührten Theilstriche  ni 
undm'gebennnn  in  den 
beigesetzten  Zahlen, 
wenn  diese  —  wegen 
der  nicht  immer  ganz 
genau  zu  erzielenden 
Lage  des  Nullpunktes  in 
der  optischen  Achse  — 
addirt  und  durch  2  di- 
Tidirt  werden,  unmittel- 
bar den  Zahlen  werth 
\1 


OxoDdaDga  der  lUg.  Ulkioakopje, 


178 

dei*  numerischeD  Apertur.     Kommen  die  Scheibchenränder  nicht  .| 
am  Theilstrich  zu  liegen,  so  kann  man  den  betreffenden  Bruchl 
Intervalles  leicht  durch  Schätzung  bestimmen. 

Eine  weitere  einfache,  genaue  Resultate  gewährende,  jed< 
Besitz    eines   entsprechenden   Beleuchtungsapparates   mit  attsreic 
Oe&ung    voraussetzende    Methode    zur  Bestimmung    der    nami 
Apertur  von  Trocken-  und  Immersionssystemen  ergiebt  sich  aus 
Seite  56  entwickelten  Formel 


a  =  -r 


/ 


Zur  Ausführung  derselben  wirft  man  durch  den  BeleuchtongSA] 

als  welcher  eine  einfache  halbkugelförmige  Linse  dienen  kann, 

mittelst  eines  Wassertropfens  an  den  Objectträger  angeklebt  wirdi 

die  Oeffnung  des  Objectivsystomes  voll  ausfüllenden  Lichtkegel  h 

Mikroskop.    Dann  stellt  man,  wie  bei  der  gewöhnlichen  mikroski 

Beobachtung,  bei  Trockensystemen  auf  ein  beliebiges,  bei  Immi 

Systemen  auf  ^in  Balsampräparat  ein,  rückt  den  Objectträger, 

Begrenzung  des  Oeffnungsbildes  scharf  und  rein  zu  erhalten,  so^j 

das  Sehfeld  von  dem  Objecte  frei  wird  und  misst  mittelst  dcki 

mikroskopes  den  Durchmesser  des  Oeffnungsbildes  mikrometrisch* 

man  z.  B.  die  Brennweite  eines  Objectives  zu  3  mm ,  den  Dar< 

des  Oeffnungsbildes  zu  6,31  mm,  also  Q  zu  3,15  bestimmt,  so 

daraus  ergeben  haben: 

3,15 
a  =  ^  =  1,05 

103  Soll,  aus  der  numerischen  Apertur  der  Oeffnungswinkel 

werden,  so  giebt  die  Begriffserklärung  der  ersteren  in  der  Ui 
der  Gleichung 

a  =  n  ,  sinu 

das  Mittel  an  die  Hand,  den   nach  dem  betreffenden  Med! 

bemessenen  Oeffnungswinkel  zu  erhalten. 

Es  ist  nämlich 

a 

s^»w  =  — 

n 

woraus  u  und  damit  2%i  =  w  berechnet  werden  kann. 

Sei  z.  B.  für  ein  Trockensystem  (n  =  l)  a  =  0,6  (=  8inu\ 
u  =  37^  und  w  =  74^.  Wäre  ferner  a  =  1,4  (homogene  Imnu 
n  =  1,52,  so  ist 

1,4 


sinu  = 


1,52 


=  0,921 


u  =  67^  (nahezu),  w  =  134<>  (in  Balsam). 

Um  über  das  Verhältniss  zwischen  der  numerischen  Apeiiii 
dem  entsprechenden  Oeffnungswinkel  eine  Uebersicht  zu  gewähren. 
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dachfolgende  Tabelle  dienen,  in  welcher  die  betreffenden  Beträge  in 
len  Zahlen  angegeben  sind. 


i 

Oeff 

nungswinkel 

1 

0) 

1 

00 
t-t 

a 

Oeff] 

Qungswinkel 

Trocken- 
systeme 

"Wasser- 

immer- 

siön 

Homo- 
gene 

Immer- 
sion 

Trocken- 
systeme 

W  asser- 

immer- 

sion 

Homo- 
gene 

Immer- 
sion 

p 

d 

n  —  1 

»  —  1,33 

n  —  1,52 

^ 

n        1 

n        1,33 

n       1,52 

15 

170 

0,85 

116« 

• 

10 

230 

— 

— 

0,90 

128« 

85O 

S5 

290 

0,95 

1440 

9l0 

— 

80 

350 

1,00 

I8OO 

97O 

820 

85 

41» 

1,05 

104« 

860 

40 

470 

— 

1,10 

112» 

920 

45 

530 

1,15 

II9O 

980 

IM) 

60» 

1,20 

1280 

IO4O 

»5 

660 

1,25 

1400 

II30 

fiO 

740 

1,30 

1560 

I20O 

,65 

820 

1,35 

1280 

70 

90« 

— 

— 

1,40 

I340 

75 

97O 

— 

1,45 

1450 

BO 

106® 

— 

II.     Bestimmung  der  Vergrösserung. 

Die  Vergrösserung  eines  Mikroskopes  steht  zunächst  zwar  für  die  104 
tnngsfähigkeit  desselben  insofern  nicht  in  erster  Linie,  als  es  nicht 
inf  ankommt,  wie  gross  das  von   ihm  erzeugte  Bild  möglicherweise 
,  sondern  welche  Einzelheiten  man  in  demselben  und  in  welchem 
le  der  Bestimmtheit,  Reinheit  und  Schärfe  man  sie  wahrnehmen  kann. 

manche    Structurverhältnisse    und  Objecte  sind  jedoch   bestimmte  • 
ozen  in   der  Vergrösserung  gesteckt,  unterhalb  deren  man  sie  ent- 
er gar  nicht  mehr  oder  doch  nicht  mit  der  erforderlichen  Bestimmt- 

2u  unterscheiden  vermag.     In  diesen  Fällen  ist  dann  eine  mit  den 
gen  Seiten    des  optischen  Vermögens  gepaarte  bis  zu  jener  Grenze 

12* 


i 
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reichende  Steigerang  der  Yergrössernngskraft  unbedingtes  Erfoi 
für  den  Werth  eines  Instrumentes,  und  es  ist  stets  dasjenige  am  h 
zu  stellen,  welches  bei  stärkerer  Yergrösserung  erst  den  Höhepunkt 
Leistungen  erreicht,  d.  h.  nicht  nur  ein  stärker  vergrössertes,  8 
auch  ein  solches  Bild  giebt,  welches  feinere  Einzelheiten  der  S 
oder  deren  Anzeichen  zur  klaren  Anschauung  bringt.  Auch  in 
scher  Hinsicht  ist  die  Eenntniss  der  Yergrösserung,  bei  welcher 
eine  mikroskopische  Beobachtung  ausgeführt  wurde,  an  und  fi 
nicht  von  unbedingter  Nothwendigkeit;  doch  erscheint  sie  einen« 
den  höchst  erwünscht,  welcher  letztere  einer  möglichst  einge 
Controle  unterwerfen  will  und  wird  andererseits  bei  mikrosko] 
Messungen  unumgänglich  nothwendig.  Es  sollte  daher  die  Yer 
rungszififer  bei  jedem  beobachteten  Objecte  neben  dessen  Zeichn 
einer  oder  der  anderen  Weise  angegeben  sein. 

Der  zuverlässigste  Weg  zur  genauen  Bestimmung  der  YergroE 
ist  durch  die  Gleichung  auf  Seite  33  angezeigt,  indem  dieselbe  i 
der  Grundfactoren  fif^  und  A  erfolgt.  Da  dieser  Weg  aber  eii 
ein  etwas  umständlicher  ist,  andererseits  gewisse  Hülfsmittel  tc 
so  sollen  hier  nur  die  Methoden  zur  directen  Bestimmung  durch  Id 
betrachtet  werden. 

Diese  Methoden,  welche  sich  auf  die  aus  der  Grundgleicli 
(Seite  9)  abgeleitete  Formel 

^^j^     250 
y       aj* 
gründen,  welche,  wenn  man  als  besonderen  Fall  den  annimmt,  d 
=  250  mm  sei,  übergeht  in 

y 

kommen  im  Wesentlichen  darin  überein,  dass  man  das  Bild  eines 

Grösse  nach  genau  bekannten  Objectes,  z.  B.  der  Abtheilung  eine 

mikrometers,  mittelst  der  Camera  lucida  oder  eines  ähnlich  wir 

Hülfsmittels  auf   einer    Ebene    projicirt  und    der  Messung  unt 

Der  Quotient,  welchen  man  erhält,  wenn  man  das  Maass  des  Bilde 

dasjenige  des  Objectes  dividirt,  stellt  dann  die  entsprechende  Yei 

rungsziffer  dar.      Sei  z.  B.  jenes  =  4,5  mm,  dieses  =  0,01mm, 

4  5 
die  Yergrösserungsziffer  =  ^r-~T  =  450. 

105  Ehe  wir  zu  den  einzelnen  Methoden  selbst  übergehen,  müsi 

noch  einige  Punkte  näher  ins  Auge  fassen,  welche  nicht  ohne  Wicl 
für  die  Sicherheit  und  Genauigkeit  der  Resultate  sind. 

Zunächst  ist  zu  beachten,  dass  der  Abstand  des  beobachteten 
nicht  vom  Oculare  oder  von  dem  Auge  des  Beobachters  aus,  f 
von  dem  hinteren  Brennpunkte  JP*  des  Mikroskopes,  dem  sogei 
Augenpunkte  ab  zu  messen  ist,  und  infolge  hiervon  gewisse  Yo 
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sregeln  sa  beobachten  sind.  Wenn  bei  der  Beobachtung  eines  der 
erw&hnten,  sp&ter  näher  zu  beschreibenden  Hülfsmittel  zur  Projec- 
des  Bildes  des  der  Messung  zu  Grunde  gelegten  Maassstabes  auf 
£bene  neben  dem  Mikroskope  benutzt  wird,  so  ist  zu  beachten, 
die  Entfernung  (x*)  zwischen  dieser  Ebene  und  dem  Augen- 
kte  durch  den  ganzen  (gebrochenen)  Weg  a  -f-  b  des  reflec- 
Liohtstrahles  dargestellt  wird,  und  in  dieser  Summe  in  Rechnung 
ht  werden  muss,  und  dass  hier  dann  leicht  Fehler  unterlaufen, 
nicht  einfache  Spiegel,  sondern  Prismen  die  Reflexionen  vermitteln, 
man  dann  das  Stück  zwischen  letzteren  nur  unsicher  bestimmen 
Um  sichere  Resultate  zu  gewinnen,  wirfb  man  yortheilhaft  das 
aof  eine  senkrechte  Fläche  Tor  dem  Mikroskope,  und  zwar  mit 
eines  einfachen  Spiegelchens  (ein  unbelegtes  oder  versilbertes, 
Beobachtung  des  Bildes  mit  einer  durchsichtigen  Stelle  in  der  Mitte 
ihenes  Deckglas),  welches  man  möglichst  genau  in  das  Niveau  des 
pnnktes  einstellt.  Da  indessen  auch  hier  immer  eine  gewisse 
iherheit  im  Orte  des  Augenpunktes  —  des  F*  —  bleibt,  wenn  man 
sehr  umständlich  verfahren  will,  so  ist  es  —  um  dieser  Unsicher- 
|k  möglichst  wenig  Einfluss  zu  gewähren  —  gut,  einen  möglichst 
|OBsen  Werth  von  x*  zu  wählen,  d.  h,  die  Projectionsfläche  thun- 
Ht  weit  zu  entfernen,  und  zur  Reduction  auf  die  angenommene  Seh- 
nte Ton  250  mm  die  Yergrösserung  nach  der  Formel 

2/*      250 

y       x"" 
t  berechnen. 

Unter  allen  Umständen  ist  es  erforderlich,  die  Yergrösserungen  i\X% 

0  mm  als  Normalabstand  des  Bildes  anzugeben.  Ist  es  auch  leicht, 
K  entsprechenden  Yergrösserungsziffem  auf  andere  Entfernung  zu 
lociren,   so  ist  diese  Arbeit  doch  immerhin  einigermaassen  unbequem 

1  zeitraubend.  Daher  halte  ich  das  Verfahren  für  verwerflich,  wonach 
t  Eine  bei  8"  Pariser,  der  Andere  bei  8"  Rheinländisch ,  ein  Dritter 
llich  bei  10''  Pariser  oder  Rheinländisch  Maass  oder  für  eine  gewisse 
brl&nge  seine  Yergrösserungen  bestimmt.  Alle  von  mir  in  diesem 
irke  gegebenen  Zahlenangaben  der  Yergrösserungen  sind  aus  diesem 
■nde  bei  einem  .Abstände  von  250  mm  zu  verstehen,  wenn  dieses  auch 
ht  ausdrücklich  dabei  angegeben  sein  sollte. 

Zweitens  muss  in  Betracht  gezogen  werden,  dass  die  erhaltenen 
rgrdssemngen ,  wenn  sie  auch  bei  gleichem  Abstände  zwischen  Auge 
3  Projectionsebene  ermittelt  sind,  immer  nur  einen  relativen  Werth 
Ben,  der  streng  genommen  nur  für  das  Auge  desjenigen  gilt,  welcher 
»  Bestimmung  ausführte.  Ist  die  hieraus  resultirende  Differenz  auch 
Allgemeinen  nicht  von  grosser  Erheblichkeit,  so  folgt  doch  daraus, 
IS  in  der  Regel,  namentlich  aber  wo  es  sich,  wie  bei  mikrometrischen 
■snngen,  um  ganz  genaue  Kenntniss  der  Yergrösserung  handelt ,  die- 
be  von  dem  Beobachter  selbst  bestimmt  sein  sollte. 
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106  Die  ältere,  einfachere  Methode,  welche  auch  für  die  meisten  1 

namentlich  insoweit  nur  schwächere  Yergrösserungen  in  Betracht  ] 
nien,  ganz  genügende  Resultate  liefert,  ist  die  von  Ja  quin  (B 
gärtner's  und  Ettingshausen's  Zeitschrift  für  «Physik  und  Math 
tik,  Thl.  IV.  1.  1828)  empfohlene.  Um  nach  ihr  die  verschiedenen 
grösserungen  eines  Mikroskopes  zu  bestimmen,  projicirt  man  mü 
eines  der  dazu  geeigneten  Hülfsmitt^l  das  Bild  eines  in  dem  Gen 
felde  befindlichen  Mikrometers  auf  einem  in  beliebigem,  aber  bestimn 
oder  in  dem  nach  Uebereinkunft  festgestellten  Normalabstande  (250 
befindlichen,  nach  der  gleichen  Einheit  getheilten  Maassstabe.  Hat 
dafür  Sorge  getragen,  dass  die  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  und 
jenige  des  Maassstabes  gehörig  geregelt  und  in  Uebereinstimmung 
so  unterliegt  es  bei  schwächeren  und  mittelstarken  Yergrösserungen 
und  gar  keiner  Schwierigkeit,  das  Bild  des  Mikrometers  deutlidi 
dem  Maassstabe  zu  sehen  uud  die  Zahl  der  Abtheilungen  des  ersten 
ermitteln,  welche  auf  eine  oder  mehrere  Abtheilungen  des  letztelrentn 
Für  die  schwächsten  Yergrösserungen  eignet  sich  zu  diesen  Bestinu 
gen  am  besten  ein  Mikrometer,  welcher  Vio>  für  stärkere  ein  sol 
welcher  Vioo  mm  angiebt.  Als  Maassstab  kann  in  beiden  Fällen 
mittelst  Tusche  auf  weissem  Kartenpapier  ausgeführte,  ausreichend 
naue  Theilung  dienen,  welche  einzelne  Millimeter  angiebt  und  auf  wd 
je  5  und  dann  je  10  mm  auf  die  bekannte  Weise  durch  längere  Sti 
markirt  sind. 

Bequemer  und  zuverlässigere  Resultate  gewährend  finde  lA 
kleinere  x*  —  250  mm  —  ein  etwas  abgeändertes  Yerfabren.  Ich  pwj 
das  Bild  des  Mikrometers  nicht  unmittelbar  auf  den  Maassstab,  Bon 
auf  ein  Papier,  schliesse  eine  oder  mehrere  Abtheilungen  dessellM 
zwei  feine  Bleistiftlinien  ein,  fasse  deren  Abstand  zwischen  die  Spi 
eines  guten  Zirkels  und  bestimme  dessen  Grösse  mittelst  eines  M 
Stabes,  der  so  eingerichtet  ist,  dass  man  noch  Zehntel  des  Millim 
messen  kann.  In  der  Regel  verfahre  ich  in  der  Art,  dass  ich  nicht 
zelne,  sondern  je  nach  den  Yergrösserungen  Gruppen  von  fänf 
zehn  Mikrometerabtheilungen  zwischen  zwei  feine  Linien  einschlieflw 
deren  Abstand  messe.  Auf  diese  Weise  äusseren  Unterschiede  in 
Werthe  einzelner  Abtheilungen  weniger  Einfluss  und  man  erhält 
Maass  einer  solchen  Abtheilung  so  genau,  als  nur  irgend  möglich.  N 
man  ausserdem  mehrere  Messungen  an  verschiedenen  Stellen  des  H 
meters  vor  und  zieht  daraus  das  Mittel,  so  erhalten  die  daraus  gewoni 
Yergrösserungsziffern  einen  hohen  Grad  von  Yerlässlichkeit. 

Hätte  man  z.  B.  nach  einer  der  angegebenen  Messungsweisel 
funden,  dass  für  verschiedene  Combinationen  von  Objectiv  D  (Z< 
mit  den  Ocularen  Nr.  1  bis  5  je  0,05  mm  des  Objectivmikromete 
18,  23,8,  32.59.8,  57,6  mm  des  in  einem  Abstände  von  50cmb 
liehen  Maassstabes  decken,  so  würden  die  Yergrösserungen  auf  25i 
bezogen  sein: 
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18        1  ,«^    23,8         „„„    32         „„„    39,8 

—  =  180,  -T-7-  =  238,  — r  =  320,  --^  =  398  und 


0,06       2  '0,1  '  0,1  '    0,1 

■öj-  -  ^^^- 

Diese  Methode  ist  insofern  unbequem  und  zeitraubend,  als  man  da- 
3bei  für  jede  einzelne  Gombination  der  verschiedenen  Objectivsysteme  mit 
^ien  Yerschiedenen  Ocularen  dieselbe  Arbeit  zu  wiederholen  hat  und 
^UBserdem  föhrt  sie  noch  einige  Ungenauigkeiten  mit  sich. 

Aus  diesen  Gründen  wurde  denn  auch  schon  bald  nach  Erscheinen 

J a q u i n ' sehen  Abhandlung  von  Ettingshausen  eine  Verbesserung 

■geschlagen  (Baumgärtner^s  und  Ettingshausen's  Zeitschrift  Y.  1829) 

316),    welche  weit  bequemer  und  namentlich  auch  für  die  stärkeren 

''ergrösserungen  mit  mehr  Sicherheit  zum  Ziele  führt.    Ettingshausen 
ig  dabei  von  dem  Grundgedanken  aus,  dass  sich  die  Vergrösserungen, 

reiche  die  verschiedenen  Objectivsysteme  mit  demselben  Oculare  geben, 
Siahezu  genau  umgekehrt  verhalten  wie  die  wirklichen  Längen,  welche 
pbei  diesen  verschiedenen  Objectivsystemen  gleich  gross  erscheinen,  oder, 
jvraB  dasselbe  ist,  deren  Bilder  den  gleichen  Raum  des  Sehfeldes  ein- 
Aehmezi.  Demgemäss  schlug  er  vor,  für  sämmtliche  Oculare  eines  Mikro- 
jikopes  nur  diejenigen  Vergrösserungen  [N]  [N]i  ....  [N^jc  direct  zu 
j|&ieB8en,  welche  dieselben  mit  nur  einem  zu  dieser  Messung  am  besten 
geeigneten  Objectivsysteme  geben,  und  daraus  diejenigen  N  bis  iV^*^, 
welohe  sie  mit  den  übrigen  Objectivsystemen  gewähren,  durch  Rechnung 
,U  bestimmen.  Zu  dem  Ende  muss  das  Sehfeld  des  Mikroskopes  in  der 
jArt  beschränkt  werden,  dass  sein  Randtheil  ausgeschlossen  wird,  was 
entweder  dadurch  geschehen  kann,  dass  man  in  das  Ocular  eine  ge- 
schwärzte Blendung  mit  enger  OefPnung  oder  einen  Ocularmikrometer 
einlegt  und  den  Raum  zwischen  zwei  wenig  und  gleichweit  von  der  Mitte 
des  Gesichtsfeldes  abstehenden  ^heilstrichen  in  Betracht  zieht.  Zählt 
man  dann  die  Abtheilungen  eines  Mikrometers  ab,  welche  bei  der  An- 
irendiing  eines  bestimmten  Objectivsystemes  den  so  begrenzten  Theil  des 
Sehfeldes  eines  Oculares  einnehmen,  und  dividirt  mit  ihrer  Zahl  Z,  Z^,  Z^ 
in  das  Froduct  aus  den  nach  der  ersten  Methode  gefundenen  Yergrösse- 
rangsziffern  des  der  Messung  zu  Grunde  gelegten  Objectivsystemes  und 
1er  Anzahl  von  Mikrometerabtheilungen,  welche  bei  diesem  das  in 
gleicher  Weise  eingeengte  Sehfeld  des  gleichen  Oculares  einnahmen,  so 
trhält  man  die  VergrösserungszifFer  der  in  Rede  stehenden  Gombination 
lach  der  Formel 

Man  ersieht  hieraus,  dass  man  hier  aus  den  Z  und  N,  d.  h.  aus  den 

luotienten 

^  Z    Z  Z  ^     [Ny         [iY]"» 

—        — —  ...  ^—       lind      — ~^~~~  •  •  •     _      - 

ZV  z?         Z«!  [iV]  \N\ 
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die  Verhältnisszahlen  für  die  Objectiv-  und  Ocularvergrösserungen  F... 
und  V  ,  ,  ,  bestimmen  und  dann  die  verschiedenen  Yergrösserungen  be- 
rechnen kann.  Damit  ist  man  denn  auf  die  von  Pohl  (Berichte  der 
K.  K.  Akademie  d.  W.  zu  Wien,  mathematisch  -  naturwissenschafÜiehe 
Classe,  Bd.  XI,  S.  504  u.  f.)  vorgeschlagene  Vereinfachung  der  Ettingi* 
hausen 'sehen  Methode  gekommen. 

Wären  z.  B.  für  die  Systeme  aa  —  F  von  Zeiss  auf- 10  Theik 
eines  Ocularmikrometers  je  34,  17,  10,  6,5,  3,8,  2,6  und  1,7  Theile  ein« 
Objectivmikrometers   gezählt  i)   und    die   Vergrösserungen   der    Oculars." 
Nr.  1  bis  5  mit  System  B  zu  73,  92,  130,  158  und  226  gefunden  worden, 
so  würden  daraus  die  Verhältnisszahlen 

1  :  2  :  3,4  :  5,22  ;  8,9  :  13,1  :  20 

für  die  Objectivsysteme  und 

1  :  1,26  :  1,8  :  2,17  :  3,1 

für  die  Oculare  hervorgegangen  sein,  woraus  die  Vergrösserungen  für  die 
Systeme  2)  und  F  sich  berechneten  zu 


Objectiv 

Ocular  1 

Ocular  2 

Ocular  3 

Ocular  4 

Ocular  5 

V 

192 
430 

242 
541 

342 
765 

416 
930 

595 

F 

1330 

Diese  Abänderung  der  Ja  quin' sehen 'Methode,  obwohl  weit  be- 
quemer und  sicherer,  namentlich  auch  für  das  Auge  weniger  anstrengead 
als  d^  qprüngliche,  leidet  indessen  immerhin  noch  an  einigen  Mängeln. 
Verfahrt  man  indessen  mit  äusserster  Sorgfalt,  so  dürfbe  wohl  kaum  auf 
irgend  eine  andere  Weise  der  directen  Bestimmung  der  VergrÖBsenmg 
eine  grössere  Sicherheit  und  Verlässlichkeit  erreicht  werden,  als  es  bei 
diesem  Verfahren  möglich  ist. 

Zum  Schlüsse  sei  noch  besonders  auf  einige  Vorsichtsmaassregeln 
hingewiesen ,  welche  man  bei  den  directen  Messungen ,  die  ja  immer  die 
Grundlage  der  ganzen  Arbeit  bilden,  zu  beobachten  gut  thun  wird. 

Erstens  verfahre  man,  um  diejenigen  Fehler  zu  umgehen,  welche 
etwa  vorkommende  Unterschiede  in  dem  Werthe  der  einzelnen  Abthei- 
lungen des  zur  Messung  verwendeten  Mikrometers  veranlassen  können, 
so,  dass  man  nicht  eine,  sondern  mehrere  Gruppen  von  verschiedenen 
Stellen  des  Mikrometers  misst  und  dann  aus  den  verschiedenen  Messungen 
das  Mittel  zieht.  Auch  ist  es  noth wendig,  sich  zu  überzeugen,  ob  die 
getheilte  Maasseinheit  nicht  abweicht,  so  dass  z.  B.  mehr  oder  weniger 


^)  Diese  Zahlen  geben  zugleich  die  Maasszahlen  des  iu  Yiomm  getheilten 
Ocularmikrometers  (in  einem  Huyghens'schen  Oculare)  in  Mikron  (jji)  aus- 
gedrückt (siehe  viertes  Buch,  Abschnitt  lY). 
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1  mm  getheilt  wäre.  Da  der  relative  Fehler ,  welcher  aus  einer 
ohezi  Abweiohmig  entspringt,  immer  der  gleiche  bleibt,  so  können  aus 
n  Unterschiede  von  grossem  absolutem  Betrage  nur  für  die  stärkeren 
rgröuBerungen  hervorgehen.  Wäre  z.  B.  statt  eines  vollen  Millimeters 
r -0,95  mm  getheilt,  so  würde  die  Differenz  zwischen  dem  wahren  und 
n  gefundenen  Werthe  für  eine  Gruppe  von  5  Abtheilungen  =  0,0025  mm 
fp,  was  bei  einer  Linearvergrösserung  von  1000  schon  von  erheblicher 
fteutnng^  sein  und  eine  wirklich  1000  fache  Yergrösserung  auf  eine 
Sfkclie  herabdrücken  würde,  ein  Fehler,  welcher  die  durch  die  ver- 
iadenen  Methoden  gefundenen  Differenzen  bedeutend  überschritte. 

Zweitens  hat  man  die  Breite  der  Theilstriche  gehörig  zu  berück- 
igen  und  zu  beachten,  dass  der  Werth  einer  Abtheilung  nicht  durch 

in  ander  gegenüberliegenden  Ränder  derselben,  sondern  durch  deren 
oder  deren  gleichliegende  (linke  oder  rechte)  Ränder  bestimmt  wird. 

Drittens  muss  man  sich  daran  gewöhnen,  das  Auge  während  des 
rg^leichens  der  sich  deckenden  Maasseinheiten  oder  während  des  Zeich - 
m  der  Mikrometerabtheilungen  ganz  ruhig  zu  halten.  Denn  bewegt 
I  dasselbe  um  seine  Querachse  nach  rechts  oder  links,  so  finden  immer 
ler  J^Age  des  Mikrometerbildes  Verschiebungen  statt,  welche  zu  be- 
ttenden Fehlerquellen  werden  können. 

Ekidlich  hat  man  —  worauf  schon  früher  hingewiesen  wurde  — 
jauf  au  achten,  dass  man  nur  die  Theile  des  Bildes  zur  Messung  ver- 
|ldet,  welche  nahe  an  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  liegen.  Zu  diesem 
l^bke  ist  eine  einfache  geschwärzte  Blendung  mit  einer  Oeffnung  von 
t  Ims  3  mm  ganz  gut.  Mittelst  ihrer  kann  man,  durch  Auflegen  auf 
^BJendang  des  Oculares,  das  Sehfeld  in  dem  gewünschten  Grad«*,  j- 
tateiken. 


III.     Directe  Prüfung  des  Mikroskopes. 


1.     Allgemeine  Grundsätze. 

Geben  auch  die  im  Yorausgehenden  beschriebenen  Ermittelungen  107 
-  Grrnndfactoren  des  optischen  Vermögens  in  ihren  Resultaten  voll- 
^ß  ausreichende,  sichere  Anhaltspunkte  zur  Beurtheilung  des  mehr 
kr  minder  hohen  Grades  der  Leistungsfähigkeit  eines  Mikroskopes ,  so 
I  dieselbe^  doch  namentlich  für  den  noch  weniger  Geübten  theilweise 
W  nmstftndlich,  um  entweder  kurzerhand  mit  der  nöthigen  Sicherheit 
Ir  die  praktische  Brauchbarkeit  des  optischen  Apparates  zu  entscheiden 
F  Terschiedene  Instrumente  rasch  mit  einander  zu  vergleichen.  Es  darf 
mt  eine    unmittelbare  Prüfung  des  optischen  Vermögens  und  einiger 
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anderer   Eigenschaften    des  Mikroskopes:  des   Begrenzungs  -  und 
lösungsvermögens,  der  Grösse,  Färbung  and  Ebenfläcbigkeit  des  S< 
und  der  gleicbmässigen  Vergrösserung  des  Bildes  in  seiner  ganzen 
debnung  in  Beziehung  auf  bestimmte ,  durch  die  Erfahrung  festge 
dem  jezeitigen  Standpunkte  und  den  Fortschritten  der  praktischen 
entsprechende,  dieser  Bestimmung  als  Maassstab  zu  Grunde  gelegte 
jecte,  sogenannte  Probeobjecte^),  hier  nicht  umgangen  werden.   1 
Bei  der  Prüfung  eines  Mikroskopes  auf  sein  Begrenzungs-  undii 
lösungsvermögen  bat  man  alle  Yorsicbtsmaassregeln  zu  beachten, 
bei  schwierigen  mikroskopischen  Untersuchungen  überhaupt  in 
düng  kommen,  und  verweise  ich  daher,  um  Wiederholungen  zu  vermeic 
auf  die  dahin  bezüglichen  Stellen  dieses  Werkes.     Nur  einige  ki 
Bemerkungen  möchte  ich  vorausschicken,  welche  meiner  Erfahrung 
mäss  besondere  Beachtung  verdienen.     Zunächst  ist  zu  einer  den 
Untersuchung  einzig  und  allein  die  normale  Beleuchtungsweise  mit 
Tageslichtes  zu  verwenden  und  nicht  etwa  zu  künstlicher  Beleuc 
Zuflucht  zu  nehmen.    Zwar  werden  in  Bezug  auf  die  natürlichen 
objecto  für  das  Auflösungsvermögen  bei  künstlicher  Beleuchtung  mil 
des  durch  blaue  Gläser  u.  dergl.  hervorgerufenen  fast  homogenen  bl 
Lichtes,  wie  aus  dem  Früheren  hervorgeht,  günstigere  Resultate  f&r 
Instrument  erzielt,  diese  aber  sind  für  uns  durchaus  nicht  maassgel 
da  das  Mikroskop  als  wissenschaffcliches  Beobachtungsinstrument  fttr 
Tag  und  nicht  für  die  Nacht  bestimmt  ist  und  solche  Fälle,  wo 
zu  letzterer  Tageszeit  gebraucht,  immer  Ausnahmen  sein   und 
werden.     Ferner  hat  man  darauf  zu  achten,  dass  man  die  Prüfdng 
möglichst  gleichmässigem  Lichte  vornimmt.     Am  geeignetsten  habe 
hierzu  stets  einen  ununterbrochen  mit  hellen  Wolken  bedeckten,  gleiel 
mit  einem    dünnen,    leuchtenden  Wolkenschleier  überzogenen  Hii 
gefunden.     Das  Licht  ist  dabei  nicht  allein  vollkommen  gleichmäBsig, 
besitzt  auch  hinreichende  Intensität,  um  alle  erforderlichen  Absti 
in  der  Beleuchtung  der  Probeobjecte  zu  erzielen.     Nach  einem  dei 
beschaflenen  ziehe  ich  einen  rein  blauen  Himmel  in  den  Morgen- 
Nachmittagsstunden  vor,  in  denen  im  Sommer  die  Sonne  noch  nicht 
über  dem  Horizonte  steht.    Niemals  sollte  man  eine  derartige  Arbeit 
zerrissen  bewölktem  oder  grauem  Himmel  vornehmen,  da  im  ei 
Falle  die  Beleuchtung  zu  sehr  wechselt,  und  bei  einigermaassen  Bohvk 
rigen  Objecten  das  Auge  stark  ermüdet,  im  anderen  Falle  aber  für 
stärkeren  Objectivsysteme  das  Licht  nicht  mehr  ausreicht,  um  deren 
optische  Kraft  auszubeuten.     Was  endlich  die  Art  der  Beleuchtong 


^)  Der  geübte  Mikroskopiker  wird,  wenn  es  nicht  auf  genauere  Vergl 
mehrerer  Instrumente  ankommt,  sondern  wenn  es  bloss  gilt,  die  Braochl 
zur  Beobachtung  überhaupt  zu  ermitteln,  allerdings  kaum  zu   einer  eo 
gedehnten  Prüfung  zu  schreiten  brauchen,  um  sein  Urtheil  festzustellen, 
wird  schon  die  Betrachtung  eines  einzigen  Präparates  aus  der  thierisohen 
pflanzlichen  Histiologie  dazu  ausreichen. 
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trifft,  so  ist  bei  der  hier  ins  Auge  gefassten  Art  der  Prüfung  des  Be- 
grenznngsvermögens  nur  die  centrale  Beleuchtung  zu  empfehlen.  Aach 
bei  der  Prüfung  des  Auflösungsvermögens  gebe  man  dieser  normalen 
Beleuchtungs weise  den  Vorzug.  Man  prüfe  erst  die  Kraft  seiner  sämmt- 
licben  Objective  in  dieser  Weise  und  schreite  erst  dann  zur  schiefen  Be- 
leuchtung, wenn  man  sich  darüber  unterrichten  will,  wie  weit  die  äusserste 
Grenze  des  Auflösungsvermögens  gesteckt  ist,  oder  welchen  Einfluss  der 
schiefe  Lichteinfall  auf  die  Anordnung  der  Beugungsspectren  in  dem 
stets  zu  controlirendeu  Oeffnungsbildchen  und  damit  auf  die  Aenderung 
der  Ansicht  schwieriger  Probeobjecte  äussert.  Soll  ich  Gründe  für  dieses 
Verfahren  anführen,  so  werden  wohl  folgende  drei  ausreichen.  Erstens 
ist  die  centrale  zugleich  die  normale  Beleuchtungsweise  für  die  meisten 
wissenschaftlichen  Untersuchungen,  während  die  schiefe  nur  in  einzelnen 
Ansnahmefällen  mit  nennenswerthem  Yortheile  in  Anwendung  kommt. 
Es  ist  daher  von  der  grössten  Wichtigkeit  zu  wissen,  bis  zu  welchem 
Grade  man  sich  bei  dem  regelrechten  Gebrauche  auf  sein  Instrument 
verlassen  kann.  Zweitens  hängen  die  Resultate  der  Prüfung  bei  schiefem 
Liebte  zu  oft  von  einzelnen  Umständen,  wie  Spiegelstellung  und  der- 
gleichen, ab,  so  dass  man  sich  bei  sehr  schwierigen  Objecten  oft  vergeb- 
lioli  bemüht,  eine  gewisse  Ansicht  zu  gewinnen,  die  ein  anderes  Mal  der 
Zufall  ohne  Weiteres  in  die  Hände  spielt.  Drittens  ändert  sich,  wie  die 
-verschiedenen  Zeichnungen,  die  über  das  einzige  Pleurosigma  angulatum 
vorliegen,  und  welche  mannigfache  Streitigkeiten  über  die  wahre  Be- 
schaffenheit seiner  Oberflächen structur  hervorgerufen  haben,  genügend 
lehren,  die  Zeichnung  der  Probeobjecte  mit  dem  Wechsel  in  der  Richtung 
der  Lichtstrahlen  und  der  damit  Hand  in  Hand  gehenden  Umlagerung 
der  in  Wirksamkeit  tretenden,  bilderzeugenden  Lichtkegel  in  mancherlei 
Weise  und  bedingt,  dass  der  Eine  die,  der  Andere  jene  Zeichnung  für 
diejenige  erklärt,  bei  welcher  ein  Objectivsystem  seine  volle  Leistungs- 
fähigkeit entfalte. 

Um  allgemeine,  annähernd  gültige  Anhaltspunkte  zu  gewinnen  für  108 
den  Grad  des  Auflösungsvermögens,  welches  neben  dem  nie  und  für  keine 
Glasse  von  Objectivsystemen  ausser  Acht  zu  lassenden  vollkommenen 
Begrenzungsvermögen  etc.  zu  verlangen  ist,  scheint  es  mir  geeignet,  nach 
dem  Vorgange  Carpenter's  die  verschiedenen  Objectsysteme  je  nach 
dem  Zwecke,  dem  sie  zu  dienen  haben,  zu  gruppiren,  und  dabei  die  ent- 
sprechenden Probeobjecte  aufzuführen,  welche  den  Maassstab  zu  ihrer 
Bcurtheilung  abgeben  können. 

Sieht  man  von  einzelnen  Nebenzwecken  ab,  so  lassen  sich  die  Ob- 
jectivsysteme  von  den  niedersten  bis  zu  den  höchsten  Graden  der  Stärke 
in  drei  Gruppen  bringen. 

Die  erste  Gruppe  umfasst  alle  diejenigen  Objectivsysteme ,  welche 
vorzugsweise  zur  Betrachtung  undurchsichtiger  Gegenstände  mittelst 
auffallenden  Lichtes,  sowie  zur  Untersuchung  solcher  durchsichtiger  Ob- 
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jecte  und  Präparate  gebraucht  werden,  deren  zu  beobachtende  Structwf- 
yerhältnisse  im  Allgemeinen  eine  yerhältnissmässig  erhebliche  Gröne 
besitzen ,  oder  bei  denen  man  sich  eine  allgemeine  Uebersicht  nur  der 
gröberen  Structureinzelheiten  und  der  räumlichen  Gestaltung ,  also  m» 
gleichzeitig  deutliche  Anschauung  in  verschiedenen  Ebenen  oder  Schicbiai 
des  Präparates  y erschaffen  will.  Es  gehören  dahin  die  Objectiysystese 
yon  75  bis  zu  etwa  15  mm  Brennweite  und  0,10  bis  0,20  und  0,25 
numerischer  Apertur  (10^  bis  25^  und  30^  Oeffnungswinkel),  welche  mit 
den  schwächsten  Ocularen,  eine  10-  bis  50 malige,  mit  den  stärkeron 
aber  eine  etwa  doppelt  so  starke  Vergrösserung  gewähren.  Für  diese 
Gruppe  yon  Objectiy Systemen  kommt  namentlich  yollkommenes  Begren- 
zungsyermögen,  grosse  Sehtiefe  und  yollständige  Farbenfreiheit  in  Betraclit, 
während  das  Auflösungsyermögen  in  nur  massigem  Grade  entwickelt  ü 
sein  braucht.  Zur  Prüfung  des  Begrenzungsyermögens  dieser  Systeme 
eignen  sich  als  Objecto  für  auffallendes  Licht  bei  dunklem  Grande 
namentlich  die  Pollenkörner  der  Malyaceen,  dann  Theile  yon  Insectea- 
flügeln,  welche  mit  Farbenschuppen,  die  man  scharf  begrenzt  sehen  mioii 
bedeckt  sind.  Für  durchgehendes  Licht  gewähren  die  Tracheen  dtf 
Seidenraupe  und  .  für  stärkere  Vergrösserungen  ein  dünner  Längsschnitt 
aus  dem  Holze  eines  Nadelholzes  gute  Dienste.  Zur  Prüfung  des  Axt 
lösungsyermögens  der  stärkeren  hierher  gehörigen  Objectiysysteme  eignen 
sich  die  Schuppen  von  Lepisma  saccharina  und  die  gewöhnlichen  Schuppeo  - 
von  Pieris  brassicae,  dann  Navicula  (Pinnularia)  nobilis,  Nayicula  yiri& 
In  dieser  Beziehung  genügt  ein  Objectiy system  zwischen  30  big  15  AS 
Brennweite,  wenn  es  die  Längsstreifen  auf  den  grösseren,  länglichmndeii 
oder  für  stärkere  Vergrösserungen  auf  den  kleineren,  fast  kreismiidei 
Schuppen  yon  Lepisma,  sowie  die  Querstreifen  auf  den  Eieselschalen  der 
genannten  Diatomeen  zeigt. 

Zur  zweiten  Gruppe  gehören  die  Objectiysysteme  zwischen  IS  W« 
4  mm  Brennweite  mit  numerischen  Aperturen  yon  0,20  bis  etwa  0,82 
(25^  bis  115<^  Oeffnungswinkel),  welche  mit  den  schwächeren  Ocularen 
eine  etwa  50-  bis  200  malige,  mit  den  stärkeren  eine  150-  bis  600  malig« 
Vergrösserung  geben.  Diese  Objectiysysteme  geniessen  die  ausgedehnte^« 
Anwendung  zu  wissenschaftlichen  Untersuchungen.  Sie  dienen  yorzug*" 
weise  zur  Beobachtung  durchsichtiger  oder  durchsichtig  hergerichteter 
Objecto  und  Präparate  aus  der  morphologischen  Entwickelungsgeschicht^ 
eowie  aus  der  allgemeinen  und  yergleichenden  Morphologie  und  Hiito* 
logie  des  Pflanzen-  und  Thierreiches. 

Die  Ansprüche,  welche  yon  Seiten  der  praktischen  MikroskopilW 
an  diese  Gruppe  yon  Objectivsystemen  gestellt  werden ,  können  je  naen 
der  Beschaffenheit  der  der  Beobachtung  unterworfenen  Gegenstände  Tef" 
schiedene  sein.  Auf  der  einen  Seite  kann  yorzugsweise  höchst  eB»* 
wickeltes  Begrenzungsyermögen  und  genügende  Sehtiefe  mit  zu  bequefflflf 
Verwendung  befähigendem ,  grossem  Objectabstande  und  geringere  B*" 
pfindlichkeit  gegen  die  Deckglasdicke,  auf  der  anderen  grösseres  Ab- 
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.dnngBYermögen  nebst  möglichster  Ausbeutung  der  förderlichen  Ver- 
Ssserang  durch  stärkere  Oculare  gefordert  werden.  Hier  ist  denn  auch 
s  Verfahren  angezeigt:  die  Objective  dieser  Gruppe  nach  beiden 
»ichtspnnkten  in  zwei  Serien  ,  die  eine  je  nach  den  Brennweiten  mit 
iringeren,  0,20  bis  0,60,  die  andere  mit  grösseren,  0,30  bis  0,82,  be- 
Bgenden,  nnter  keinen  Umständen  aber  diese  Grenzen  merklich  über- 
breitenden  numerischen  Aperturen  zu  construiren,  wie  es  von  Dr.  Zeiss 
d  seinen  Systemen  von  A  und  ^^  an  bis  D  und  DD  befolgt  wird. 

Als  Probeobjecte  für  das  Begrenzungsvermögen  sind  für  die  schwä- 
leren  Objectivsysteme  dieser  Classe  die  zarten  Längsschnitte  aus  dem 
'nrzelliolze  der  einheimischen  Coniferen,  für  die  stärkeren  vor  Allem  die 
»wohnlichen,  auf  die  Unterfläche  des  Deckglases  gebrachten  und  trocken 
ngelegten  Schüppchen  von  Pieris  brassicae  und  quergestreifte  Muskel- 
Bem  sehr  geeignet.  Für  das  Auflösungsvermögen  können,  je  nach  der 
pertur,  die  Schuppen  von  Hipparchia  Janira,  dann  Grammatophora 
■rina,  Nitzschia  hungarica,  Nitzschia  amphioxys,  Nitzschia  sigma  für 
rrades  Licht,  für  schiefes  Licht  noch  ausserdem  Grammatophora  oceanica, 
irirella  gemma  (Querstreifen),  Nitzschia  sigmoidea,  Grammatophora 
Bcilenta,  Nitzschia  obtusa  und  linearis  in  Anwendung  kommen.  Gutes 
a^^nzongsvermögen  giebt  sich  durch  hinreichend  scharfe  und  dunkle, 
ibei  aber  feine  und  zarte  Begrenzungslinien  der  genau  eingestellten 
belle  des  betreffenden  Objectes  zu  erkennen.  In  Bezug  auf  das  Auf- 
unngsrermögen  genügt  es ,  wenn  ein  Objectivsystem  dieser  Classe  je 
Mh  seiner  Stärke  die  Querstreifen  auf  den  Flügelschuppen  der  genann- 

Schmetterlinge  oder  auf  den  Kieselschalen  der  ersterwähnten  Diato- 
bei  centraler  Beleuchtung  mit  Schärfe  und  Klarheit  löst. 

In  die  dritte  Gruppe  sind  alle  Trocken  Systeme  von  3  bis  2  mm  Brenn- 
mte  nnd  0,82  bis  0,85  numerischer  Apertur,  sowie  die  Systeme  für 
Ikmogene  und  Wasserimmersion  von  3  bis  1  mm  Brennweite  einzureihen, 
elohe  mit  den  schwächeren  Ocularen  eine  300-  bis  600  malige  Ver- 
rOssemng  gewähren,  während  die  letztere,  sofern  die  eine  oder  die 
idere  Art  der  Immersion  in  Anwendung  kommt  und  das  Objectivsystem 
L  jeder  Beziehung  vollkommen  ist,  durch  stärkere  Oculare  bis  zu 
)00-  und  2000  mal  gesteigert  werden  kann.  Diese  stärksten  Objectiv- 
"steme  sind  von  einer  weit  beschränkteren  Anwendung  als  die  der  vor- 
»rgehenden  Classe.  Sie  dienen  vorzugsweise  zu  Untersuchungen  bin- 
ichend  durchsichtiger,  in  geeigneter  Weise  präparirter  histologischer 
offenstände,  bei  denen  es  sehr  zarte  kleine  Ausmaasse  besitzende 
racturverhältnisse  zu  erforschen  gilt,  dann  zu  Untersuchungen  über 
e  Entwickelungsgeschichte  der  feineren  organischen  Elementartheile. 
'er  diese  Systeme  mit  Yortheil  gebrauchen  will,  der  muss  sich  aber 
cht  allein  mit  deren  immerhin  nicht  leichten  Behandlung  vertraut 
lehen,  sondern  auch  in  der  Präparation  der  entsprechenden  Objecte 
,  nöthigd  Fertigkeit  erwerben.  Für  diese  Systeme  ist  neben  voll- 
mmenem   Begrenzungsvermögen,  hohem  Achromatismus,  bedeutender 
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Lichtstärke  für  Trockensysteme  ein  der  Brennweite  entsprechend  —  aber 
nicht  abnorm  gesteigertes  —  hohes,  für  Immersionssysteme  möglichBt 
hohes  Abbildungsvermögen  unbedingtes  Erfordemiss,  und  in  je  höherem 
Grade  dieses  letztere  unter  vollständiger  Wahrung  der  erst- 
genannten Eigenschaften  entwickelt  sein  kann  und  entwickelt  isty 
desto  höher  steigt  der  Werth  eines  solchen  Objectivsytemes. 

Als  Probeobjecte  für  das  Begrenzungsvermögen  können  die  Schleim- 
körperchen,  die  Primitivfibrillen  der  quergestreiften  Muskelfasern,  und 
vor  Allem  als  bester  Prüfstein  die  Schärfe  der  Zeichnungen  auf  den 
Flügelschuppen  von  Pieris  brassicae,  sowie  auf  den  Kieselschalen  scliarf 
und  nicht  zu  fein  gezeichneter,  trocken  eingelegter  Diatomeen  dienen. 
Zur  Prüfung  des  Auflösungsvermögens  dienen  für  Trockensysteme  die 
schwierigen  Probeobjecte  der  vorigen  Gruppe,  für  Immersionssysteme 
ausser  ihnen  noch  Surirella  gemma  Grammatophora  subtilissima,  Navieolft 
rhomboides  var.  saxonica  (Frustulia  saxonica)  und  Amphipleura  peUucida* 


2,    Probeobjecte  für  das  Begrenzungsvermögen. 

109  Zur    Prüfung    des   Begrenzungsvermögens   dienen   folgende  Probti 

objecto.    Für  auffallendes  Licht  auf  dunklem  Grunde :  Stärkekömer  liÄ 
Solanum  tuberosum,  Canna  indica  etc.,  Pollenkörher,  Theile  von  Ins  ^'^"^ 
flügeln,  welche  mit  den  bekannten  Farbeschüppchen  bedeckt  sind, 
durchgehendes  Licht :  Tracheen  der  Seidenraupe,  Quer-  und  Lang» 
von  einer  Nadelholzart,  für  schwächere  und  mittlere  Systeme  mit 
und  mittlerer  numerischer  Apertur,  die  Schüppchen  von  Pieris  bn 
quergestreifte  Muskelfasern  und  die  sogenannten  Schleim-  oder  Sp 
körperchen  für  mittlere  und  starke  Systeme  mit  grösserer  numeriaalMI 
Apertur.     Dann  eine  Auswahl  zarter  und  feiner,   aber  stark  marUjt 
gezeichneter   Insectenschüppchen    und    Diatomeen   zur  Ausführung-  ihf  ■ 
Abbe'schen  Prüfungsmethode. 

Die  Stärkekörner,  welche  man  am  besten  von  der  Kartoffel  und 
wo  möglich  von  den  Früchten  nimmt,  weil  diese  nicht  gar  zu  klein  sind, 
müssen,  wenn  man  sie  mittelst  auffallenden  Lichtes  betrachtet,  von  einer 
feinen,  hell  weissen,  scharf  abgeschnittenen  Grenzlinie  umgeben  erscheinen 
und  darf  sich  an  dem  scharf  gezeichneten  Rande  durchaus  kein  Licht* 
nebel  zeigen. 

Unter  den  Pollenkörnern  sind  namentlich  diejenigen  vorzuziehen, 
deren  Exine  mit  kleinen  stachelförmigen   Erhebungen  besetzt  ist,  wia  i 
die  der  Malven  (Althaea  rosea  z.  B.).    Die  kleinen  Stacheln  müssen  scharf  \ 
abgeschnitten  gesehen  werden  und  es  darf  ihre  Begrenzung  auch  bei  • 
Anwendung  der  stärkeren  Oculare  nicht  an  Feinheit  und  Schärfe  ver- 
lieren, wenn  ein  gutes  Objectivsystem  zur  Beobachtung  gebraucht  wird. 

Ein  sehr  gutes  Object  für  auffallendes  Licht  gewähren  auch  Th^ 
solcher  Insectenflügel,  welche,  wie  bei  den  Schmetterlingen,  bei  den 
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c&fer  (Caroullo  imperialiB) ,  dem  Birnen rüBselkäf er  (Cur.  Pjri) 
)r«ii  dieser  Familie  mit  kleinen  Sctüppchen  bedeckt  sind.  Jene 
len  mOasen  scharf  umgrenzt  and  deutlick  abgehoben  erscheinen. 
Tracheen  der  Seidenraupe  (Fig.  90)  bilden  ein  recht 
Ten  Probeobject  nnd  können  die  Hanptäate  zur  Prüfung  schwä- 
le  immer  feiner  und  zarter  werdenden  Verzweigungen  derselben 
nng  der  Btärkeren  Vergrössenmgen  verwendet  werden.  Gute 
müssen  die  Spiralb&nder  deutlich  von  einander  getrennt  sowie 


Pig.  90. 


Pig.  81. 


kisr  und  bestimmt  umgrenzt  zeigen, 
ohne  dass  sich  in  den  Zwischen- 
räumen eine  merkliche  Farben- 
erächeinung  oder  nebeliges  Aus- 
sehen bemerkbar  machen  dürfen. 

Der  Querschnitt  eiuer  Nadel- 
holzart, namentlich  der  Kiefer, 
eignet  sich  ganz  vortrefflich  für  die 
Prüfung  des  BegrenzungsTermÖgens 
und  bietet  namentlich  die  Schärfe, 
nnd  Feine  der  Grenzlinien  des  aus  der  Carabialwandung  und 
ftren  ZeUstoffhüUea  gebildeten  Netzwerkes,  sowie  der  inneren 
m  TerdickungH schiebt  (sogenannten  tertiären  Membran),  Fig.  90, 
hnete  Anhaltspunkte   für  die  mittleren  und  starken   Objectiv- 

LängSBchnitten  von  Pinus  sylvestris,  Abies  escelsa  und 
in  Nadelholzarten,  welche  man  am  besten  ans  dem  Wurzel  holze 
itnmt  Vorzugs  weise  die  Umgrenzung  des  Porencanales  in  Betracht. 
nuss  bei  voller  Zartheit  klar  nnd  bestimmt  hervortreten  und 
li  bei  enger  Blendung  eine  deutlich  blaue  Färbung  zeigen,  wenn 
ÜT    chromatiseb  gut  corrigirt  sein,   also  bei   schiefem  Lichte 


Fig.  92. 
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□icbt  breite  primäre  Farbensänme  geben  and  gerechten  Anford« 
entsprechen  eoU.  Ich  £nde  dieses  Probeobject  nicht  aJlein 
Bohwäcberen  Sjsteme,  sondern  auch  fQr  die  sUrkeren,  namentli 
iur  diejenigon  der  zweiten  Gmppe  sehr  geeignet,  indem  daa  Bild 
dem  Bicb  der  ganze  Tüpfel  darstellt,  einen  sehr  guten  Anhaltspni 
Beortbeilnng  nicht  nur  der  Coirection  der  sphärisoben,  Bondern  a 
cbromatiscben  Abweichung  darbietet. 

Die  Scbappchen  von  den  Flügeln  des  Koblweia 
(Pieria  braeeicae)  (Fig.  92)  nnd  zwar  die  etwa  gleich  breiten,  mit . 
Längsstreifen  gezeichneten  können  alle  i 
ähnlicher  Art  (wie  die  von  Ljcaena  m 
schwer  za  erlangenden  Podnra  plnmbea)  e 
und  geben  in  ihrer  Zeichnung  fiber  K 
Schärfe  und  Farbenfreiheit  des  von  mitUei 
Bt&rkeren  ObjectiTsystemen  entworfenen 
vorzüglichen  AufscblusH.  Gute  schwächt 
jective  lassen  auf  diesen  Schüppchen  Kba 
kirte  Längs-  und  Querstreifen  erkennen,  B 
zeigen  sie,  sowohl  anf,  als  zwischen  den 
streifen  ,  mit  scharf  markirten,  klar  geseic 
kreisrunden  Punkten  bedeckt,  welche  bei  i 
gnten  Systemen  mehr  oder  minder  versi 
oder  gar  zuHammeu  geflossen  erBcheinen. 
'  oder  Speicbelkörperoben  (Fig.  9S), 
man  leicht  erhält,  wenn  man  mit  einem  Scalpell  oder  sonrtigei 
ganz  scharfen  Messerchen  an  dem  Zahnfleiacb,  der  InnenBeite  der'S 
Fig.  93.  oder  Aber  den  Rücken  der  Zunge  binstreicht,  gevUt 
aebr  scbönea  Object  für  daa  BegrenzungBrermSg 
i  stärkeren  und  stärksten  Systeme.  Ea  kommt  dabei 
I  sächlich  auf  die  scharfe  Begrenzung  im  Allge 
sowohl,  ala  namentlich  dea  Eemes  und  der  kleit 
Molecalarhewegung  befindlichen  Inhal  tekörperchc 
welche  nur  mit  recht  guten  Systemen  in  genügender  Weise  i 
werden  können. 

110  Die  Prüfung  dea  Begrenzungavermägens  mittetbt  der  yorsni 

beschriebenen  Probeobjecte  giebt  hinreichend  sichere  Anhaltaponk 
die  Art ,  in  welcher  ein  Objectivsyatem  gewisse,  den  letzteren 
oder  ähnliche  Structurrerhältniase  zn  zeichnen  vermag,  welche 
Regel  nur  die  mittleren  Theile  der  freien  Oeffnung  stärker,  dit 
a  dagegen  nur  verhält nissmässig  Bchwach  in  Anspruch  nehmt 
ine  annähernd  ausreichende  Benrtheilnng  Ar  i 
Dagegen  reicht  sie  nicht  vollkommen  aus,  H 
e  Bedingungen  für  daa  richtige  Znsammenwiri 
11    erproben,  welche  verschiedene    Thwle  der 


erlaubt  insofern  e 
Gebranchsz  wecke. 
darauf  ankommt,  d 

Strahlenbüacheln    : 
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Siiiuig    dnTohltiiifen    nnd   dieselbea  etwa    gloichmässig  in   Thätigbeit 

m.     Hier  iit  die  von  Profeesor  Abbe  Torgeschlageae ,  im  Wesent- 

in  der  anf  S.  173  n.  f.  beecbri ebenen  nahe  kommende,  aber  rascher 

I  leichter  anafUhrbare    Prüfungsmethode    mittelst   einer   Anzahl   der 

rBhnlichen  Probeobjeete  in  Anwendung  zu  bringen.   Wählt  man  dabei 

befa«ffende  Object  von   aolcher  Feinheit   des  Details,   dass  das  za 

ObjeotivsfBtem  dasselbe   bei  rein  centraler  Beleuchtung  eben 

iClMr  macht,  bei  schiefer  aber  ohne  alle  Schwierigkeit  löst,  so  kann 

Dt  ohne  weitere  HOlfsmittel  der  empfindliche  Strahlengang  im  Mikro- 

pe  herbeigefOhrt  werden.     Die  Lage  des  directen  Lichtbüechels  nnd 

einen  ersten  Beugungsbaschela  oder  des  Bildes   der  Licbtqnelle  nnd 

einen    ersten  Einzel spectrams  in  der  Anstrittspupille  des  Objectlv- 

les  gewinnt  nämlicb  in  diesem  Falle  —  wie  die  unmittelbare  Beob- 

der  Lichtsparen  dnrch  Hineinsehen  in  den  ofTeuen  Tnbus  zeigt  — 

■olchea  Terhältniss  zu    der  Oeffnung,    dass    bei    zwei    bestimmten 

langen  des  Spiegels  Theile  aller  Zonen  der  freien  Oeffnung,  jede 

r  einzelne  Steifen  Tertreten,  wirksam  werden  und  zwar  nnter  Um- 


Fig.  94. 


welche  das  Hervortreten  der  Correctionsmangel  besonders 
Hnstigen.  Sie  eine  dieser  beiden  Stellungen  erhält  man ,  venn  man 
b  Spiegel  senkrecht  zu  einem  Streifen  Systeme  des  in  Verwendung 
himenden  Objectes  so  weit  ans  dar  Achse  bringt,  dass  der  eine  Rand 
^Iben  nngef&hr  in  diese  trifft.  Die  Spur  des  ungebeugten  Licbt- 
kohels  erscheint  dann  in  dem  Oeffnungsbildchen  etwas  excentriscb  mit 
■tmn  Rande  gerade  dessen  Mitte  berührend,  die  Spur  des  Beugungs- 
ktthela  auf  der  gegenüberstehenden  Seite  in  der  Randzone  {Fig.  94  I.). 
h  andere,  d.  b.  diejenige  der  möglichst  schiefen  Beleuchtung,  welche 
k  System  ohne  merkliche  Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes  gestattet,  ist 
P>^gefDl)rt|  sobald  beide  Spuren  ihre  Stellung  vertauscht  haben,  wenn 
9  diejenige  des  ungebeugten  LicbtbüBcbels  in  die  Randzone,  das 
iiyiingSBpectrnm  dicht  an  die  Mitte  getreten  ist  (Fig.  94  II.).  In  beiden 
|pn  bat  man,  wenn  nur  ein  Streifensjst^m  vorhanden  ist,  zur  Ab- 
gang zwei  gesonderte  Lichtbftschel  wirksaro ,  welche  einen  Theil  der 
ttel-    and  einen  Theil  der  Randzone  der  freien  Oeffnung,  aber  beide 

nippel,  OrnndrflB«  i"  •^'B-  MikrMliopiP.  I3 
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anf  entgegengesetzter  Seite  der  Achse,  in  Thätigkeit  setzen.  Enth&It  < 
Object  mehrere  gleichartige  Streifnngen ,  eo  treten  zwar  noch  Theile  t 
derer  Beugungsbüschel  in  das  ObjectivsyBt^m  ein,  aber  ee  wird  dadni 
an  den  vorher  betrachteten  Verhältniseen  nichts  Wesentliches  geSnde 
Bei  diesem  Verfahren  hat  man  die  ein*  nnd  demselben  Theila  i 
Objectes  angehörigen  Theilbilder,  d.  h.  das  Bild  der  gröberen  Strtuli 
die  Contoaren  und  das  Bild  der  feineren  Structnreinzelheiten  neben  4 
ander.      Liegen  non  in  dem  Objecte  beide  Structnrrerhältnisae  in  dt 

Fig.  95. 


selben  Ebene,  so  müssen  deren  Bi 
hei    ein-   und    derselben    EinstcQ 
Bowöhl    jedes    für    sich    voUkom 
scharf    gezeichnet    hervortretei) , 
auch     beide    zugleich     ohne    NivM 
differenz     und     ohne     seitliche   Vi 
Bchiehuug  zusnminenfallen,  Fig.  ääl 
Besteht  einObjeetivaystera  diese  Pwl 
wenigstens  in  der  Mitte  des  Sehfeldes,  so  wird  dasselbe   bei  jedei 
liebigen  Art  der  Beleuchtung  von  jedem  beliehigeu  Objecto  stets  ricliii| 
Bilder  liefern.     Zeigt  sich  dagegen  bei  EinutelluDg  anf  die  Umrisie 
Detail  als  scheinbar  über  oder  unter  dem  Objecte  schwebend, 
lieh  über  jene  hinüberfliesBend,  so  lS.sst  sich  aus  diesem  Befunde  schlie 
dasB  die  Constroction  des  ObjectiTsyst eines  keiue  Gewähr  dafür  biete, 
bei  seinem    Gebrauche  an    beliebigen  Objecten  die  zusammengehöi 
Structnrmerkmale  auch  als  zusammengehörige  kenntlich  gemacht  werdt 
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/Lbweichnngen  der  gedachten  Art  wird  man  bei  Objectiysystemen  Ton 
grossem  OefEnangswinkel  und  wenn  der  Gesichtswinkel  des  Oculares 
aicht  nngewöhnlich  klein  ist,  stets  nach  dem  Rande  des  Gesichtsfeldes 
hin  wahrnehmen;  doch  entspringen  dieselben  meistens  nicht  aus  den 
die  Abbildung  unbedingt  schädigenden  Abweichungsfehlern,  sondern  aus 
Differenzen  der  Yergrössenmg,  welche  bei  den  besten  Gonstructionen 
nnTermeidlich  sind,  und  es  bemisst  ihr  mehr  oder  minder  starkes  Hervor- 
treten die  Vollkommenheit  der  Abbildung  ausser  der  Achse. 

Die  an  dem  Umrissbilde  haftenden  Farbensäume,  welche  bei  dieser 
Profungsmethode  auftreten,  geben  die  weiteren  Anhaltspunkte  zur  Be- 
nrtheilnng  der  Güte  eines  Objectivsystemes  und  es  sollen  dieselben 
schmale,  scharfe,  den  secundären  Farben  angehörige,  nicht  breite  oder 
verwaschene,  primäre  Farben  zeigende  sein.  Indessen  ist  zu  bemerken, 
dass  dieselben  beim  gewöhnlichen  Gebrauche  des  Mikroskopes  sich  nur 
dann  störend  geltend  machen,  wenn  sie  bei  centraler  Beleuchtung  her- 
vortreten. 

Die  zn  verwendenden  Probeobjecte ,  welche  hier  nicht  in  unver- 
letzten Exemplaren,  sondern  in  Bruchstücken  zu  verwenden  sind,  die 
sich  meist  in  allen  gebräuchlichen  Präparaten  finden,  oder  leicht  her- 
stellen lassen,  müssen  vor  allen  Dingen  folgenden  zwei  Anforderungen 
genügen.  Sie  müssen  erstlich  so  dünn  und  so  eben  sein,  dass  man  das 
Bild  der  in  Betracht  kommenden  Contouren  und  der  feinen  Structur  als 
in  einer  Ebene  liegend  ansehen  kann ,  zweitens  müssen  die  abgebeugten 
StnUanbüsohel  eine  grosse  Lichtstärke  haben,  damit  die  von  ihnen  her- 
i^filiniide  Wirkung  neben  derjenigen  der  weniger  abgebeugten  ausreichend 
vu  Geltang  kommen  kann.  Mit  Rücksicht  auf  diesen  letzten  Punkt 
eignen  sieb  daher  nur  trocken  eingelegte  Objecte  mit  scharf  ausgeprägter 
Zeichnung,  welche  recht  lichtstarke  Beugungsspectren  geben.  Für  die 
Bohwftoheren  und  mittleren  Objectivsysteme  können  die  schon  früher 
besprochenen  Schüppchen  des  Kohl  weisslings  (Pieris  brassicae),  dann  die 
Eieeelschalen  gröber  gezeichneter  Diatomeen,  z.  B.  von  Achnanthes 
breripes  Ag.,  Gocconeis  Scutellum  Ehrbg  ,  Navicula  didyma  Kütz.,  dienen. 
I  'Ür  stärkere  Trockensysteme,  bei  denen  vorzugsweise  auch  die  erste 
Anforderung  in  Betracht  kommt,  gewährt  das  später  zu  besprechende 
Renrosigma  balticum  für  numerische  Aperturen  von  etwa  0,65  bis  0,80, 
die  grossen  gröber  gezeichneten  Schalen  des  Pleurosigma  angulatum 
(Fig.  95)  bei  numerischer  Apertur  von  über  0,80  vortreffliche  Ob- 
jocte.  Den  numerischen  Aperturen  der  Immersionssysteme  entsprechen 
die  feiner  gezeichneten  Schalen  der  kleinen  Exemplare  von  Pleurosigma 
ftDgulatnm. 

Bei  allen  diesen  Objecten  darf  man  indessen  nicht  die  natürlichen 
Bänder  oder  die  Mittelrippe  in  Betracht  ziehen.  Man  muss  vielmehr 
stets  das  Bild  in  der  Nähe  von  reinen  und  scharfen  Bruchrändern  beob- 
achten. 
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3.    Probeobjecte   für   das  Auflösungsvermögen. 

Als  Probeobjecte  für  das  Auflösungsvermögen  dienen  vorzugsweise 
die  Schüppchen  von  den  Flügeln  verschiedener  Insecten  und  die  Kiesel- 
schalen einiger  Diatomeenarten  aus  den  Gattungen  Navicula,  GrammatO" 
phora,  Pleurosigma,  Nitzschia  u.  A. 

lll  Die  Schüppchen  von  dem  Körper  einiger  ungeflägelter  Geradflögler 

(Thysanuren)  sowie  von  den  Flügeln  gewisser  Schmetterlinge,  welche 
noch  vielfach  im  Gebrauch  sind  und  deshalb  hier  nicht  übergangen  wer- 
den dürfen,  eignen  sich  vorzugsweise  zur  Prüfung  solcher  Mikroskope, 
deren  Objectivsysteme  der  ersten  Gruppe  und  den  Nummern  der  zweiten 
mit  grösseren  Brennweiten  oder  kleinerer  numerischer  Apertur  angehören. 

Das  Detail  der  Structurmerkmale,  worauf  es  bei  diesen  Ohjecten 
ankommt,  bilden  die  auf  ihrer  Oberfläche  vorkommenden  Längs-  nnö 
Querstreifen,  von  denen  die  ersteren,  am  weitesten  von  einander 
entfernten  und  am  stärksten  markirten,  für  die  schwächeren,  die  letzteren» 
weit  mehr  einander  genäherten  und  feiner  gezeichneten  aber  für  die 
stärkeren  Systeme  der  genannten  Gattung  gebraucht  werden  können. 

Die  Längsstreifen  werden  durch  Erhebungen  der  Oberfläohe 
gebildet,  zwischen  denen  muldenförmige  Vertiefungen  verlaufen,  so  da«i 
die  Schüppchen  auf  dem  Querschnitte  ein  wellenförmiges  Ansd»«'* 
gewinnen.  Sie  erscheinen  bei  schwächeren  Vergrösserungen  und  nament- 
lich bei  schiefem  Lichte,  welches  senkrecht  zu  ihrer  Längsachse  einftÖt» 
scharf  von  zwei  Linien  begrenzt.  Bei  stärkeren  Vergrösserungen  o*" 
gegen  und  centraler  Beleuchtung  nehmen  sie  unter  einem  gut  definiWD' 
den  Objectivsysteme  ein  gezähntes  Aussehen  an,  indem  dann  die  iB 
gleicher  Ebene  liegenden  und  mit  ihnen  zugleich  im  Focus  befindlich** 
Theile  der  Querstreifen  mit  zur  Anschauung  gelangen ,  wodurch  ei«  •• 
diesen  Stellen  etwas  verdickt  erscheinen. 

Die  Querstreifen  verlaufen  bei  den  meisten  Schüppchen  in  senr 
rechter,  bei  anderen  in  schiefer  Richtung  zu  der  Achse  der  Längsstr^i^ 
sowohl  über  die  Kuppen  dieser,  als  über  die  Zwischenräume,  ohne  teo 
ersteren  unterbrochen  zu  werden  und  nehmen  je  nach  dem  beabsichtigtet 
oder  unbeabsichtigten  Wechsel  in  der  Richtung  des  Beleuchtungskegel* 
und  der  dadurch  hervorgerufenen  Aenderung  in  der  Lage  der  wirksame'* 
Spectra  ein  verschiedenes  Aussehen  an ,  indem  die  feinere  Structur  Wi« 
geperlte  Zeichnung  mit  zarter  aber  scharfer  Begrenzung  (siehe  Fig.  92 j 
erscheint  und  zugleich  einige  neue  Streifen  Systeme  hervorrufen  kani* 
(Fig.  99). 

Die  Schüppchen,  welche  den  ganzen  Körper  von  Lepisma  saccha* 
rina,  einem  unter  Leinen»  Papier  und  Zucker,  sowie  an  feuchten  Bret** 
tem  oft  in  zahlloser  Menge  auftretenden  kleinen  Insecte  aus  der  obei^ 
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ten  Gruppe,  bedecken  nnd  dessen  perlmutterartigen  Glanz  her- 
a,  sind  tob  zweierlei  Art  Die  gröseereu  (Fig.  96  aiad  länglich- 
B  keilförmig  nnd  enthalten  auf  lOft  4  bis  5  Längsstreifen,  welche 
hon  bei  einer  schwachen,  etwa  20-  bis  SOmaligen  VergröBserung 
gesehen  werden  können ,  aber 
der  Dnrchflichtigkeit  de8  Objectes 
nnd  der  scharfen  Zeichnung  der 
Streifen  halber  ein  ganz  gutes 
Probeobject  für  die  schwächaten 
Objectire  darbieten,  namentlich, 
wenn  man  auch  die  Schärfe  nnd 
Klarheit  des  Bildea  richtig  be- 
achtet. Die  kleineren  (Fig.  97) 
'■**  sind  fast  kreisrnnd,  sehr  dnrch- 

entbalten  7  bis  8  LängBstreifen  auf  10  ft  und  sind  sehr  geeignet 
Ifong  etwa  lOOfacher  Vergrösserangen. 

ipparchia  Janira  ist  ein  fast  überall  in  unserem  Vaterlande 
er  WiesenacbmetterliDg,  der  namentlich  während  der  Monate  Juli 
ignat  fliegt,  zn  welcher  Zeit  man  ihn  sich  leicht  vorschaffen  kann, 
■obeobject  dienen  vorzugsweiBe  die  hellgefärbten  Schuppen  von 
ageln  des  Weibchens  (Fig.  98),  welches  sich  von  dem  Männchen 
lorcb  seine  Gröase,  sowie  durch  ein  grösaeres  ockergelbes  bis  rothee 
oteracheidet,  in  welchem  der  Augenfleck  steht.  Die  Längsstreifen, 
von  denen  4  bis  5  auf  0,01  mm 
'ig-  »8-  kommen,  aind  etwa  von  glei- 

cher Schwierigkeit,  wie  die 
auf  den  grösaeren  Schüpp- 
chen von  Lepisma  aaccharina. 
Von  den  Queratreifen  gehen 
10  bis  12  auf  0,01mm  und 
können  zur  Prüfung  von  200- 
bia  300  fachen  VergrösBerun- 
gen  dienen.  Bei  diesen 
schwächerenVergrösserungen 
sowie  bei  senkrecht  gegen  sie 
einfallendem  schiefem  Lichte 
erscheinen  dieselben  ala 
scharfe  Linien.  Betrachtet 
man  die  Schüppchen  aber 
mittelst  stärkerer  Objectiv- 
systeme,  so  stellen  sich  die 
reifen,  welche  sowohl  über  die  erhabenen  Längslinien  als  über 
aohenr&nme  verlaufen,  wie  gezähnt  dar  (Fig.  99)  und  man  erkennt, 
h  dieselben  in  Form  von  parallelen  Reihen  kleiner,  viereckig  nnd 
Ecken  mehr  oder  weniger  abgerundet  oder  rundlich  erscheinen- 
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der    Körpercheu    darstellen.      Entsprechend    auffallendes   schiefes  Licht 
bringt  die  zarten  Längsstreifen  oder  diagonalen  Streifen  znr  Anschaauiig. 

112  Die  Eieselschalen  der  Diatomeen  sind  namentlich  von  England  aus, 

wo  sich  eine  namhafte  Zahl  von  Mikroskopikern  mit  besonderer  Vor- 
liebe dem  Studium  ihrer  Oberflächenbeschaffenheit  widmeten,  als  Probe- 
objecte  empfohlen  worden.  Im  Allgemeinen  sind  sie  in  dieser  Beziehung 
den  Insectenschuppen  weit  vorzuziehen,  da  sie,  gehörig  zubereitet,  eines- 
theils  weit  durchsichtigere  Objecte  bilden,  auf  denen  die  entsprechenden 
Zeichnungen  mit  mehr  Bestimmtheit  und  Schärfe  hervortreten,  anderen- 
theils  diese  Zeichnungen  auch  viel  gleichmässiger  sind  als  auf  jenen. 
Auch  hat  man  unter  den  verschiedenen  Objecten  dieser  Classe  einen 
grösseren  Spielraum,  indem  dieselben  eine  Reihe  Probeobjecte  liefern, 
welche  von  den  schwächsten  Systemen  an  durch  alle  Zwischenstufen  hin- 
durch bis  zu  den  stärksten  und  vollkommensten  ausreichen. 

Die  Zeichnungen ,  welche  für  alle  verwendeten  Probeobjecte  in  der 
Gestaltung  übereinstimmen  und  daher  für  unsere  Zwecke  allein  berück- 
sichtigt werden  sollen  ^) ,  bilden  diejenigen ,  welche  in  Form  von  rieh 
unter  rechten  Winkeln  kreuzenden,  scheinbaren  Längs-  und  Querlinien 
auftreten  und  bald  aus  gleich  grossen,  bald  nach  der  einen  oder  anderen 
Richtung  in  die  Länge  gezogenen  Körperchen,  „Perlchen",  gebildet  e^• 
scheinen. 

Ueber  die  Gestaltung  dieser  Sculpturen ,  namentlich  der  feiner  g«* 
zeichneten  Arten,  herrschen,  da  sie  nur  die  Merkmale  bestimmter,  die 
vorliegende  Beugungserscheinung  hervorrufender  Structurverhältnisse  sem 
können ,  die  je  nach  der  Anordnung  der  in  Wirksamkeit  tretenden  Beft" 
gungsbüschel  wechseln,  Meinungsverschiedenheiten,  und  es  haben  die* 
selben  bereits  in  dem  Früheren  ihre  Erörterung  und  Erklärung  gefunden, 
so  dass  ich  hier  nur  auf  das  dort  Gesagte  zu  verweisen  brauche. 

Bei  Auswahl  und  Art  des  Einschlusses  der  in  Gebrauch  zu  nehmen- 
den Diatomeen  kommen  verschiedene  Gesichtspunkte  in  Betracht. 

Als  zunächst  bestimmend  erscheint  in  Folge  ihres  theoretischen  Ztt' 
sammenhanges  mit  der  Grenze  des  Auflösungsvermögens  die  numerischß 
Apertur..  Dieselbe  bedingt  vor  Allem  die  Auswahl  nach  der  Streifen* 
distanz  beziehentlich  nach  der  Anzahl  der  auf  eine  bestimmte  Maass' 
einheit,  hier  10  |ü  (0,01mm),  kommenden  Streifen.  Ferner  erfordert  sie, 
dass,  um  vergleichbare  Resultate  zu  erzielen ,  auf  die  ausreichende  abso- 
lute und  verhältnissmässig  gleichscharfe  Markirung  der  in  den  betreffen- 
den Structuren  hervortretenden  Zeichnung,  auf  das  in  dieser  Beziehung 


1)  Aus  dem  genannten  Grunde  sind  die  vielfach  gebräuchlichen  Pleuroßig- 
man,  wie  formosum,  angulatum  etc.,  mit  unter  schiefen  Winkeln  sich  kreuzen- 
den Streifensystemen  nicht  in  die  folgende  Reihe  aufgenommen,  obwohl  das 
Seite  194  abgebildete  Pleurosigma  angulatum  recht  gut  als  Probeobject  für  die 
Objective  mit  0,70  bis  0,80  numerischer  Apertur  für  gerades,  für  solche  mit 
0,55  bis  0,60  numerischer  Apertur  für  schiefes  Licht  Anwendung  finden  kann. 
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ich  geltend  machende  Verhalten  der  Kieselschalen  verBchiedener  Diato- 
aeenarten  gegen  das  zu  wählende  Einschlussmittel ,  sowie  auf  die  Art 
les  Einschlusses,  welche  gemäss  der  im  Vorausgehenden  besprochenen 
Terhältnisse  der  Constructionsformen  der  Objectivsysteme  —  ob  sie 
^rockensysteme  oder  Immersionssysteme  sind  —  von  Bedeutung  wird, 
Bedacht  genommen  werde. 

Da  nicht  für  jede  kleinere  Abweichung  in  dem  Zahlenwerthe  der 
inmerischen  Apertur  ein  besonderes  Probeobject  aufgestellt  und  damit 
leren  Zahl  allzusehr  vermehrt  werden  kann,  so  muss  man  sich  nach 
lieser  Richtung  hin  etwa  nach  der  mittleren  numerischen  Apertur  der 
sim  meisten  im  Gebrauch  befindlichen  Abstufungen  von  ObjectiTsystemen 
richten  und  kann  sich  dann  mit  einer  geringeren  Anzahl  derselben  be- 
Gpiügen,  deren  Streifenanzahl  zwischen  6  bis  40  (feinere  Streifungen  sind 
zur  Zeit  nicht  bekannt)  auf  10  [i  (0,01  mm)  liegt. 

Was  das  Verhalten  der  Kiesel  schalen  verschiedener  Diatomeenarten 
gegen  das  Einschlussmittel  angeht,  so  ist  genügend  bekannt,  dass  es 
solche  giebt  (wie  z.  B.  die  Grammatophoraarten),  bei  denen  die  Umhüllung 
mit  Luft  die  Sichtbarkeit  der  betreflfenden  Structur  mehr  oder  weniger 
beeinträchtigt,  während  dieselben  bei  Einschluss  in  ein  stärker  brechen- 
des Mittel  klar  hervortritt.     Auf  der  anderen  Seite  finden  sich  Arten 
(z.  B.  manche  Pleurosigmen  etc.) ,  bei  denen  der  Einschluss  in  Canada- 
)>&]flam  etc.  die  Sichtbarkeit  stärker  herabdrückt,  als  dies  den  sonstigen 
Verhältnissen  nach  erwartet  werden  dürfte.   Demgemäss  müssen  in  dieser 
^^enehong  auf  Grund  der  Erfahrung  oder  von  Versuchen  die  entsprechen- 
de Arten  so  gewählt  werden ,  dass  bei  gleicher  Einschlussweise  die 
^^ofenfolge  der  Lösbarkeit  nur  durch  den  Streifenabstand,  beziehentlich 
*Ke  Streifenzahl  auf  lOfi  bedingt  wird. 

Die  Art  des  Einschlusses  kann  mit  Bezug  auf  die  oben  erwähnten 
Umstände  eine  verschiedene  sein,   d.   h.  es   können   verschiedene   Ein- 
BeUuBsmittel  zur  Anwendung  kommen.    Dabei  ist  aber  zu  berücksichtigen, 
dasB  die  Sichtbarkeit  von  Structurverhältnissen ,  d.  h.  das  von  ihnen  er- 
*engte  Bild  an  Schärfe  und  Deutlichkeit  in  dem  Verhältnisse  ab-  oder 
Bunimmt,  als  sich  der  Unterschied  zwischen  den  Brechungsindices  von 
Object  und  Einschlussmittel  vermindert  oder  vermehrt.     Da  nun   der 
Brechungsindex  der  Diatom eerischalen  etwa   1,43  beträgt,  so  sind  von 
vornherein  alle  Medien  ausgeschlossen,  welche  in  ihrem  Brechungs Verhält- 
nisse dieser  Zahl  sehr  nahe  kommen,  wie  Glycerin,  wässerige  Lösun- 
fifen  o.  dergl.     Man  hat  aus  diesem  Grunde,  da  ein  anderes  passendes, 
i  h.  leicht  und  sicher  zu  behandelndes,  stärker  brechendes  Mittel  nicht 
vorhanden  war,  den  Canadabalsam   mit  dem  Brechungsindex  1,54  für 
weisses  Licht  (Fraunhofer' sehe   Linie  E)    als  Einschlussmittel  für 
solche  Probeobjecte  benutzt,  welche  als  Trockenpräparate  nicht  geeignet 
erscheinen.     Da  jedoch  hier  der  gedachte  Unterschied  nur  0,11  beträgt, 
so  war  der  Grad  der  Sichtbarkeit,  wie  wohl  Jedem  bekannt  ist ,  welcher 
lerartige  Objecte  beobachtet  hat,  ein  sehr  massiger.     Weit   geeignetere 


200 

Einschlussmittel  bilden  das  erst  neuerdings  entdeckte,  von  nnr.j 
auf  Anregung  von  Proiessor  Abbe  zuerst  angewendete  und  empfohlene 
(Botanisches  Centralblatt  1880,  Nr.  36/37)  Monobrom-Naphtalin, 
eine  nicht  flüchtige,  bei  280°  siedende,  farblose,  ölartige,  in  Aether  und 
Weingeist  lösliche  Flüssigkeit  mit  dem  Brechungsindex  von  1,658  und 
der  Differenz  0,228,  ferner  die  von  J.  W.  Stephenson  nenerdiogi 
empfohlene  (Journal  of  R.  M.  Soc,  April  1882  und  Botan.  Centralblatt 
Nr.  29,  1882)  gesättigte  Lösung  von  Quecksilberjodid  in  Jod- 
kaliumlösung mit  dem  Brechungsindex  1,682  und  der  Differenz  0,25^'. 

Bezüglich   der  trocken  eingelegten  Probeobjecte  bleibt  gemäss  ißt 
Betrachtung  auf  Seite  162  noch  hervorzuheben,  dass  dieselben,  wenn 
sie  für  Immersionssysteme  von  über  1,0  numerischer  Apertur  Vervrendmig 
finden  sollen,  an  dem  Deckglase  festhaften  müssen,  nicht  aber  auf  dem] 
Objectträger  aufgelegt  sein  dürfen.    Im  ersten  Falle  verhält  sich  nämlich! 
das  Object  in  Bezug  auf  die  von  ihm  ausgehenden  Beugungsbüschel— * 
wie  wir  gesehen  haben  —  genau  so,  wie  ein  Object,  welches  in  einem 
stark   brechenden  Medium  liegt  und  es  wird  nur  die  Schiefe  des  ein- 
fallenden Lichtkegels  durch  die  zwischenliegende  Luftschicht  beschränkt^- 
während  im  anderen  Falle  die  Lichtstrahlen  von  beiden  Seiten  einer 
Beschränkung  unterliegen  und  das  Objectivsystem  nur  mit  etwa  1,0  nume- 
rischer Apertur  wirkt. 

Die  nachstehende  Tabelle,  in  welcher  die  Streifenzahl  auf  10  fft*^,  die 
Abstände  in  fi,  sowie  die  zur  Auflösung  bei  der  üblichen  centralen- 
und  bei  äusserst  schiefer  Beleuchtung  erforderlichen  numerischen  Aper- 
turen verzeichnet  sind,  enthält  eine  wohl  für  alle  Fälle  ausreiohöide 
Anzahl  von  Probeobjecten,  welche  nach  obigen  Gesichtspunkten  aiuige* 
wählt  sind. 


^)   In   neuester   Zeit   giebt   ej.   D.    Möller    in   Wedel   in   PhosphorlÖBOiig 
[n  =  2,01,  Differenz  =  0,67)  liegende  Probeobjecte  aus,  welche  mit  Ausuahme  ' 
der  Grammatophoren  die  Zeichnungen  ganz  prachtvoll  zeigen. 

2)  Die  Streifenzahlen  liabe  ich,  weil  mir  dieses  für  den  vorliegenden  Zweck 
das  Entsprechendere  scheint,  in  mittleren  Zahlen  angegeben. 
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Natürliche   Probeobjecte 


Namen   der  Probeobjecte 


Auzivlil 

der 
Streiteu 
iu  10  u 


Entfer- 
nung der 
Streifen 
in  f* 


Zur  Auflösung 
erforderliche 
numerische  Aper- 
turen 


bei 

geriidem 

Lichte 


bei 

schiefem 

Lichte 


Navicula  (Pinnularia)  nobilis  .... 

Navicula  (Pinn.)  viridis 

Nitzschia  Brebissonii 

Synedra  pulchella 

Stauroneis  Phoenicentron  und  Pleuro- 

sigma  balticum 

Nitzschia     hungarica,     Pleurosigma 

attenuatum  und  Grammatophora 

marina 

Nitzschia  amphioxys  und  Grammato- 
phora seri>entina 

Nitzschia  sigma 

Grammatophora  oceanica  u.  Nitzschia 

paradoxa  

Burixella  genmia,  Querstreifen  .  .  . 
Qmmnatophora    macilenta    und 

Nitzschia  sigmoidea 

Nitzschia  obtusa 

Nitzschia  linearis  und  Navicula  rhoni- 

hoides  typ 

Nitzschia  vermiciüaris  und  tennis  .  . 
Nitzschia  palea  (gross)  und  vermicu- 

laris  (klein) 

Nitzschia  curvula  und  Navicula  rhom- 

boides  (FrnstuUa)  var.  saxonica  . 
Grammatophora    subtilissima    (Hon- 

dooras) 

AAiphipleura  pellucida 

„  „  (kleine)       .    . 


5  —  6 
7  —  8 

10 

12 

14 


16 

18 
20 

22 
24 

26 
28 

30 
32 

34 

36 

38 
40 
42 


1,90 
1,33 
1,00 
0,83 

0,70 


0,62 

0,55 
0,50 

0,46 
0,41 

0,38 
0,36 

0,33 
0,31 

0,29 

0,28 

0,26 
0,25 
0,24 


0,15 
0,20 
0,25 
0,35 

0,45 


0,55 

0,65 
0,75 

0,85 
1,00 

1,05 
1,15 

1,30 
1,40 


0,40 


0,45 

0,50 
0,55 

0,60 
0,65 

0,70 
0,75 

0,85 
0,90 

0,95 

1,00 

1,05 
1,10 
1,15 
1,25 


Haaptbedingung  für  den  Gebraucli  dieser  Objeete,  mag  man  sich 
nun  einer  umfangreicheren  Reihe  oder  nur  einer  kleineren  Anzahl 
bedienen,  bleibt  aber  immer  die,  dass  man  sich  vorher  mit  deren  Aus- 
sehen unter  anerkannt  guten  Instrumenten  vertraut  mache,  ehe  man  ihr 
Verhalten  seinem  ürtheile  zu  Grunde  legt.  Um  in  dieser  Richtung 
einige  Anhaltspunkte  zu  geben,  mögen  die  nachfolgenden  Beschreibungen 
einiger  Diatomeenschalen  dienen. 
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Navicula  (Pinnularia)  nobilis  (Eht-enberg),  Fig.  100,  ent- 
hält auf  10 fi  4  bis  6  starke  Querstreifen,  welche  schon  bei  20-  bii 
25  facher  Yergrösseruug  zu  sehen  sind ,  so  dass  sie  ein  Probeobject  för 

Fig.  100. 


1:300 

die  Systeme  von  etwa  40  bis  50  mm  Brennweite  bildet.  Dabei  kommt 
natürlich  vorzugsweise  in  Betracht,  mit  welcher  Schärfe  die  einzelnen 
Linien  hervortreten,  da  es  wohl  kaum  zu  erwarten  ist,  dass  dieselbe 
nicht  von  allen  Systemen  dieser  Classe  gelöst  wird. 

Navicula  (Pinnularia)   viridis   (Rabenhorst),    Fig.   101 
enthält  auf  lOfi  7  bis  8  Querstreifen.    Sie  bildet  ein  Probeobject,  welches 

Fig.  101. 


1:420 


für    die    schwächeren    Ocularvergrösserungen    der    Objectivsysteme  von 
20  bis  30  mm  Brennweite  und  0,20  numerischer  Apertur  geeignet  ist. 

Ein  schwieriges  Probeobject  bildet  die  Navicula  rhomboides 
typ.  Ehrbg.,  Fig.  102  I.  und  II,  welche  auch  unter  dem  Namen  Navi- 
cula Amici  (fossil)  sowie  als  Navicula  affinis,  Vanhenrckia 
rhomboides  und  viridula  de  Breb.  ausgegeben  wurde.  Dieselbe 
misst  etwa  60  bis  120 fi  und  enthält  neben  stärkeren  Längsstreifen,  a, 
von  denen  24  bis  26  auf  10^  gehen,  sehr  zarte,  hier  allein  in  Betracht 
kommende  Querstreifen ,  h ,  deren  man  auf  gleichem  Räume  28  bis  30 
zählt.  Sie  kann  trocken,  sowie  in  Monobrom-Naphtalin  und  Kalium - 
Quecksilberjodid  eingelegt  werden,  und  erfordert  für  Objectivsysteme  von 
0,85  bis  1,30  numerischer  Apertur  die  Anwendung  schiefen  Lichtes  2U 
ihrer  Lösung. 

Navicula  rhomboides  var.  saxonica  Rbh.  (Frustnli 
saxonica  Rbhst.,  Navicula  —  Vanheurckia  —  crassinervia 
de  Breb.),  Fig.  103  I.  und  II.  (echt  aus  der  sächsischen  Schweiz  durch 
E.  Thum  zu  beziehen)  besitzt  bei  einer  Länge  von  35  bis  60  ft  äusserst 
feine  Längs-  und  Querstreifen,  von  denen  34  bis  35  auf  10 ft  gehen« 
Beide  Streifensysteme  (namentlich  die  Längsstreifen)  verlangen  ein  vor- 
zügliches System  zur  Lösung.  Man  sieht  sie  indessen  bei  schiefem 
Lichte  und  günstiger  Tagesbeleuchtung  mittelst  der  stärksten  Objectiv- 
systeme ganz  gut,  wenn  nur  das  Object  richtig  zubereitet,  „gespalten'' 


'A 


irooken,  in  Monabrom-Kaphtalin,  oder  Kaliam-Quecksilberjodid 
■elegt  üt.  Liegt  dasselbe  dagegen  in  Balsam,  so  sind  die  Onerstreifen 
sofairer  xa  sehen. 


Amphipleura  pellueida    Kg.  (Fig.  104)  ist  das  schwierigste 

jetzt    bekannte  Probeobjeet  ans  der  Reihe  der  Diatomeen,  weldies 

io    Monobrom-Naphtalin  oder    Kalium •  Quecksilberj od id    eingelegt 

le  -rolle  Schärfe  der  Zeichnung  entfaltet.    Die  Anzahl  der  Queretreifen 

lO  I*  betrügt  im  Mittel  40.     Das  Object  verlangt  zu    seiner  Lösung 


igelir  schiefer  BelenchtungWaBBerimmerBion  mit  mindestens  1,16  nume- 
rier Apertur  oder  homogene  Immersion. 

PlenroBigma  balticnm,  Fig.  105  (a.  f  .S.),  welches  trocken  oder 
IfoDobrom-Naphtalin  nnd  Kalium -Queckailberjodid  eingelegt  werden 
la,  enthält  ziemlich  starke  Längs-  und  gleicbstarke  Querstreifen,  von 
SD  1'^  hifl  13  auf  lOft  gehen,  und  eine  numerische  Apertur  von  0,40 


Mr  schief«,  von  0,48  fQr    ceutrole  Beleuchtung   in  Ansprach    nehmen. 
Bei  dieser  und  der  folgendeu  Species  läast  eich  mittelst  gut  begreniendtr 


Vergrös Sern n gen  die  anscheinend  geperlt«, 
respective  gefelderte  Structnr  (Fig.  106) 
leicht  erkennen. 

PleurOBigma  attennfttam,  Fig. 
106  I.  nud  IL  —  trocken,  in  Monobrom- 
Naphtalin  oder  Kalium  •  QnecksUbeijodid 
einzulegen  —  iat  dem  vorigen  gani  jUiD' 
lieb  gezeichnet,  nur  sind  die  Längglinien 
schärfer  nnd  es  stehen  die  Querliniem  etru 
näher  beisammen,  so  dass  etwa  IG  anf 
0,01  mm  kommen. 
»nz  TortrefFliche  Probeohjecte  liefern  Grammatophora,  marin* 
1.  (tropica  Kg.,  Fig.  107)  jnit  16,  Gr.  oceanica  Ehbg.  (ma 


Kg),  Fig.  108,  {Engöne  Bourgogne  in  Paris)  mit  etwa  22,  Gr.ma« 
lenta  W.  Sra.  mit  26,  Gr.  aubtilissima,  Fig.  109,  (Möller  il 
Wedel :  Hondouras-Diatomeon)  mit  34  bis  36  —  bei  den  ersten  Arten  gani 
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tlicli  geperlt«n  —  QaerstreifeD  auf  10  n,  welche  steta  in  Monobrom- 
ihtalin  oder  Eatiutn-QueckBilberjodid  (oder  auch  Canadabalsam  etc.) 
;ele^  sein  aollten.  Bei  der  ersten  Art  sieht  man  bei  centraler  Be- 
hiuDg  die  Querstreifen  schon  recht  gut  mittelst  guter  Vergröeserungen 
Systeme  von  10  bis  6  mm  Brennweite  und  mit  einer  numerischen 
rtnr  von  0,55  bis  0,65,  bei  schiefer  von  0,45  bis  0,60,  auf  der  zweiten 
en  sie  bei  hellem  Wolkenlichte  sehr  scharf  hervor,  wenn  mau  bei 
;raler  Beleuchtung  Trockensysteme  von  3  bis  2  mm  Brennweite  und 
)  bis  0,85  nnmeriecher  Apertur  verwendet,  während  bei  schiefem 
lie  solche  Ton  6  bis  4  mm  Brennweite  und  0,60  numerischer  Apertur 


LtOewag  schon  ausreichen.  Die  Sichtbarmachung  der  Queratreifen 
clritten  Art  erfordert  bei  geradem  Lichte  WaB^erimmersion  von 
desteoB  1,05  numeriacher  Apertur,  für  schiefe  Beleuchtung  Trocken- 
eme  to»  etwa  0,70 ;  um  dagegen  diejenigen  der  letzten  Art  deutlich 
leben,  bedarf  man  bei  Immersionsaystemen  von  über  1,00  numerischer 
rtur  schiefer  Beleuchtung  bei  gutem  Tageslichte.  Bei  allen  Arten, 
lentlich  aber  bei  den  beiden  ersten,  können  neben  den  Qaerlinien 
1  sich  schief  durchkreuzende  Linien,  wie  bei  PI.  angulatum,  hervor- 
ifeD  werden.  Schliesslich  will  ich  nicht  versäumen,  zu  bemerken,  dass 
in  der  ersten  Auflage  des  Mikroskopes  als  Gr.  marina  beschriebene 
die  Gr.  oceanica  Ehrenberg  ist  und  dass  die  im  Handel  vor- 
inende    Gr.  sabtilissima   —   soweit   ich    sie    kennen    lernte  —  mit 

>)  la   Fig.  106  und  109  sind  die  Streifen  grCber  gezeichnet,  nls  es  der  Ter- 
ertiDg  entspricht. 
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Gr.  macilenta  W.  Sm.  identisch  erscheint.     Die  wahre  Gr.  sabülu 
Bailey  (Gr.  macilenta  var.  subtilissima?)  habe  ich.  nur  in  einem  Sli 
Bonrgogne'schen   und   einem  von  Bailey   herrührenden    Prä] 
sowie  in  den  Diatomeen  von  Hondouras  (Möller  in  Wedel)  vor 
gehabt  (siehe  Zeitschrift  für  Mikroskopie,  Jahrgang  II,  1880,  Heft 

Nitzschia   Brebissonii  W.   Sm.  (Fig.  110)  (neben  der  gleic 
werthigen  N.  scalaris  W.  Sm.  häufig  im   Badeschlamm  von   Södertel 

Fig.  110. 


1:400 


Möller  in  Wedel,  Rodig  in  Hamburg  —  als  N.  sigmoidea  var.  Brei 
sonii  — ,  Thum  in  Leipzig)  hat  10  stark  markirte  Querstreifen  auf  10| 

Fig.  111. 


1:800 

und  findet  für  Systeme  von  0,25  bis  0,30  numerischer  Apertur  Vei 
düng. 

Nitzschia  sigma  W.  Sm.  (Fig.  111)  besitzt  20  Querstreifen 
lOft  und  dient  trocken  oder  in  Monobrom-Naphtalin  etc.  eingelegt 
Objectivsysteme  mit  0,75  bis  0,80  numerischer  Apertur  bei  gerader, 
solche  mit  0,55  numerischer  Apertur  bei  schiefer  Beleuchtnng. 

Nitzschia  sigmoidea  (Ehrenberg)  W.  Sm.,  Fig.  112  L 
113  IT.  —  deren  früheren  Beschreibungen  ein  anderes   Material  (i 

Fig.  112. 
I. 


JLX« 
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zwischen  dieser  und  N.  vermicularis)  zu  Grunde  gelegen  hat  — , 
etwa   26  Querstreifen   und    eignet   sich  für  numerische    Aperturen 
etwa  0,95  an  bei  geradem,  für  solche  von  0,65  bei  schiefem  Lichte. 


NitzBohia  obtnaaW.Sm.,  Fig,  113,  mit  28  Querstreifen  auf  10  fi, 
inn    trocken    oder    in    Honobrom-Naphtalin  etc.  eiagelegt  Tervendet 

F!g.  113. 


erden  und  zwar  ffir  nnmeriache  Äpertnren  von  1,15  (WasHerimmersion) 
n  centralem,  von  0,S6  bei  exoentriaohem  Lichte  (Möller  und  Tbum). 

Fig.  114. 


KitzBchia  linearis   (Fig.  114  I.  und  II.)  hat  30  Querstreifen 
if  10  fi.    In  Monobrom-Kaphtalin  oder  Kalium -Quecksilberjodid  liegend 


113 
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wird  sie  von  den  Objectivsystemen  für  homogene  Immersion   mit  ül 
1,30  nnmerischer  Apertur  (z.  B.  Zeiss  Vs"»  1»40  nnmerische  Apertur) 
geradem  Lichte  gelöst,   während  bei    schiefem   Lichte    Trockens] 
von   0,85   numerischer    Apertur    die    Streifen    deutlich     zeigen    mi 
(Thum). 

Ein  prachtvolles  Object  ist  Snrirella  gemma,  Fig.  115  L  biB 
(a.  V.  S.).    Die  den  Querrippen  parallel  verlaufenden  stärkeren  Qnei 
(Fig.   115  IL),  von  denen  24  auf  lOft  gehen,   sind  schon  mittelst 
mersionssystemen  von  1,00  und  etwas  weniger  numerischer  Apertur 
centraler  Beleuchtung  deutlich  zu  sehen,  dagegen  sind  die  äusserst 
gezeichneten  Längsstreifen,  welche  auch  über  die  Querleisten  verlai 
und  von  denen  30  bis  32  auf  lOft  gehen,  sehr  schwer  sichtbar  zu  macl 
und  verlangen  schiefe  Beleuchtung.    Für  die  homogene  Immersion  bü( 
bei  trocken  eingelegten,  an  das  Deckglas  angeschmolzenen,  oder  in  Ealini 
Quecksilberjodid  liegenden  Exemplaren  die  feinere  Zeichnung,  welche 
je  nach  dem  Lichteinfalle  bald  wie   ein  Korbgeflecht,  bald  in  Form 
kleinen,    abwechselnd  hell  und   dunkel   gezeichneten   Rhomboiden, 
langgezogenen  Sechsecken  (Fig.  115  IIL)  oder  runden  Perlen  dl 
einen  vorzüglichen  Prüfstein  der  Vollkommenheit. 

Die  von  Harting  zuerst  und  dann  auch  von  anderer  Seite  em[ 
lene  Methode  der  Prüfung  des  Unterscheidungsvermögens  mittelst 
von  Luftbläschen  oder  von  einem  passenden  Objectivsysteme  era( 
Bildchen  eines  Gitters  oder  Drahtnetzes  stellt  sich  als  eine  rein  illnsorii 
dar.     Wie  Professor  Abbe  dargethan  hat  und  wie  in  dem  Hant 
der  allgemeinen  Mikroskopie  ausführlich  dargelegt  wurde,  steht  bei 
Beobachtung  der  bei  dieser  Methode  in  Frage  kommenden  Bildchen  das, 
man  thatsächlich  sieht  oder  nicht  sieht,  in  keinerlei  ursäcbliohei 
Zusammenhange  mit  den  Eigenschaften  des  zu  derselben  benutzten 
jectivsy Sternes  und  den  Ausmaasseu  sowie  den  Einzelheiten  des  angel 
beobachteten  Bildchens.      Es  ist  sonach  unzulässig,   die  Wahnw 
gen  bei  derartigen  Versuchen  auszulegen  als  Wahrnehmungen  über 
optische  Leistung  des  benutzten  Objectivsystemes  gegenüber  den  di 
Rechnung  ermittelten  Maassverhältnissen  der  Bildchen. 


4.    Ermittelung  der  Ausdehnung,  Ebenung,  Ebenm&ssig* 

keit  und  Färbung  des  Sehfeldes. 


114  Ueber  die  Maassbestimmung  der  Ausdehnung,  resp.  des  Durel 

sers  des  Sehfeldes,  welcher  bei  gleichem  Objectivsysteme  haaptsftehlil 
von  der  Construction  des  Oculares  abhängig  ist,  ist  schon  weiter  o1 
das  Erforderliche  beigebracht  worden.      Will  man   ansserdem  noch 
Ausdehnung  der  virtuellen  Bildfläche,  d.  h.  des  scheinbaren  Oenc 
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des,  kennen  lernen,  so  braucht  man  nur  das  Objectfeld  in  der  bei 
Btimmung  der  VergrösseruDg  angegebenen  Weise  zu  projiciren  und  die 
ÖBse  des  Bilddurcbmessers  unmittelbar  mittelst  eines  Maassstabes  oder 
itelst  Zirkel  und  Maassstab  zu  messen.  Nächstdem  bliebe  noch  zu 
itersachen,  ob  das  Sehfeld  in  seiner  vollen  Ausdehnung  oder  nur  theil- 
liae  und  in  welchen  Theilen  verwendbar  ist.  Das  Maass  der  nutz- 
iren  Ausdehnung  steht  nun  aber  —  gleiche  Gonstruction  des  Oculares 
nnsgesetzt  —  vorzugsweise  in  Beziehung  zu  der  Beschaffenheit  der 
sjeotiysysteme  und  hängt  von  den  noch  vorhandenen,  mehr  oder  min- 
r  £^88en  Resten  der  in  dem  vorigen  Abschnitt  näher  gekennzeich- 
ten  Abbildungsfehler  und  dem  Mangel  vollständiger  optischer  Symmetrie 
9  welche  je.  nach  Umständen  verschiedene  Zonen  der  Objectivöffnung 
d  damit  des  Sehfeldes  verschieden  beeinflussen  können.  Sind  durch  ^ 
386  Factoren  hervorgerufene  Ungleichmässigkeiten  vorhanden,  so  ist 
»  ein  Fehler,  der  immer  in*  mehr  oder  minder  hohem  Grade  die  Wir- 
ng  des  betreffenden  Instrumentes  bei  der  Zeichnung  des  Bildes  beein- 
Ichtigt.  Um  sich  von  dem  Vorhandensein  etwaiger  diesbezüglicher 
igleicbmässigkeiten  zu  überzeugen  und  somit  den  nutzbaren  Theil 
r  ganzen  Ausdehnung  zu  bestimmen,  dient  wieder  sehr  gut  der  schon 
»brfacb  empfohlene  Quer-  oder  Längsschnitt  eines  Nadelholzes,  indem 
■  Freisein  von  Farbenerscheinungen,  sowie  die  Schärfe  und  Bestimmt- 
ii  der  Finzelheiten  in  der  Structur  über  die  ganze  Fläche  des  Gesichts- 
des  nur  bei  vollkommenen  Systemen  vorhanden  ist,  jeder  Fehler  in  dieser 
puhang  aber  leicht  erkennbar  hervortritt.  Freilich  muss  der  Schnitt 
H^  aber  auch  in  grösserer  Ausdehnung  gleichmässig  ausgeführt  sein. 

Von  nicht  minderer  Wichtigkeit,  als  die  wirklich  nutzbare  Aus-  115 
knang,  ist  die  möglichst  vollständige  Ehe  nun  g  des  Sehfeldes.  Besitzt 
Melbe  eine  merkliche  Krümmung,  welche  sich  vorzugsweise  in  den 
Iwren  und  äussersten  Randpartien  geltend  macht,  so  tritt  für  den 
Üen  Ueberblick  eines  Präparates  ein  störender  Uebelstand  ein.  Es  ist 
an,  eine  bestimmte,  auf  die  Mitte  des  Objectes  bezügliche  Einstellung 
^auagesetzt,  gleichfalls  nur  der  mittlere  Theil  des  mikroskopischen 
des  für  feinere  Untersuchungen  verwendbar,  weil  die  tiefer  gelegenen 
ndtheile  desselben  stets  an  Schärfe  und  Bestimmtheit  verlieren,  und 
den  Fall,  als  sie  ebenfalls  mit  Sicherheit  durchforscht  werden  sollen, 
e  veränderte  Einstellung  fordern.  Fällt  nun  dieser  Umstand  auch 
niger  bei  solcher  Beobacbtung  ins  Gewicht,  wo  man  überhaupt  nur 
en  kleinen  Theil  des  Objectes  vorzugsweise  in  Betracht  zu  ziehen  hat, 
i  folglich  denselben  immer  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  bringen 
in,  so  tritt  er  doch  um  so  empfindlicher  bei  einer  grossen  Anzahl 
sher  F&Ue  hervor,  wo  man  sich  eine  mehr  übersichtliche  Anschauung 
isserer  Gewebemassen  und  der  relativen  Beschaffenhoit  und  Lagerung 
BT  constituirenden  Bestandtheile  verschaffen  möchte. 

Die   Krümmung   des  Sehfeldes  giebt  sich  am  deutlichsten  zu  er- 
nen     wenn  man   ein  vollständig  ebenes  Bild  als  Objoct  benutzt  und 

D I  p  P  e  1 «   OnmdEUgo  der  allg.  Mikroskopie.  24 


unterBDcht,  ob  dasselbe  In  allen  aeinen  Theilen  mit  gleicher  Dentlicl 
erHcheint.  Ich  benutze  am  Hebsten  sogenannte  mikroskopieche 
graphien  mit  DruckBchrift,  wie  man  sie  häufig  ans  Handlimgen  erbfllk 
Weniger  sichere  Resultate  liefern  dünne  Pflanzen  schnitte,  weil  man  eben 
hier  nicht  immer  eine  voUständig  ebene  Fläche  bei  dieser  Pt-itfangsiraN 
herzustellen  im  Stande  ist.  In  der  Regel  wird  man  —  ich  habe  et  M 
alten  von  mir  unteranchten  Mikroskopen  beobachtet  —  findei 
Randpartien  des  Bildes  eine  Annäherung  des  Tubus  an  d&s  Object  ^ 
fordern.  Die  Bildfläche  richtet  ihre  erhabene  Seite  nach  oben  und  es  ISnE 
sich  durch  das  Maass  der  verlangten  Aenderung  in  der  Einstellung  dM 
Kehr  oder  Minder  der  Erüraiuuog  erschlieaseu. 

116  Weit  nachtheiliger  als  die  Krümnmng  der  Bildfläohe  wirkt  die  Vei- 

^     Zerrung  des  Bildes  in  den  Randtheilen  des  Sehfeldes,  d.  h.  die  in  da 

Convergenzfehiern  begründete  ungleiche  Vergrösserung  und  die  in  Folgs 

ortfaoskopischer  Fehler  hervorgerufene  Verzeichnung  in  dessen  verschis- 

Fig.  116.  Fig.  117.  Fig.  1 
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denen  Theilen.  Dieser  Fehler  sollte  immer  und  unbedingt  gehoben  er- 
scheinen. Alle  neueren  Mikroskope,  die  ich  zu  untersuchen  Gelegenhwt 
hatte,  sind  in  der  That  auch  beinahe  völlig  frei  davon  and  gewähren 
eine  fast  vollständig  gleiche  Tergrössernng  über  das  ganze  Gesichtsfeld. 
Wo  ein  Instrument  einmal  mit  einem  Fehler  dieser  Richtung  behaftet 
erscheint,  ohne  dass  eine  Aenderung  möglich  ist,  da  mnss  man  sich  jeden- 
falls auf  das  Genaueste  davon  zu  überzeugen  suchen,  welcher  Theil  des 
Sehfeldes  zu  verwerfen  und  welcher  auch  für  die  feinsten  Unters uchnngen, 
Messungen  etc.  noch  unbedingt  verwendbar  ist.  Als  bestes  Prüfunge- 
mitte]  hierfür  läast  sich  das  schon  von  Harting  vorgeschlagene,  in 
quadratische  Felder  getheilte  Glasmikrometer  empfehlen.  Weniger  gut 
eignen  sich  dazu  andere,  von  manchen  Seiten  empfohlene  mikroskopische 
Objecte,  weil  ihnen  einestbeils  die  nöthige  Gleichförmigkeit  fehlt,  andern- 
theits  die  statthabenden  Verzerrnngen  und  Yerbtegangen  der  Umrisael' 
sich  nicht  mit  jenem  Grade  von  Sicherheit  benrtheüen  lassen,  der  hierza 
unbedingt  erfordert  wird.  Ist  die  Vergrösserung  über  die  ganze  Aus- 
dehnung des  Sehfeldes  eine  vollkommen  gleich  massige,  so  werden  die- 
Quadrate  des  Mikrometers  sämmtlich  von  geraden  Linien  begrenzt  er- 
scheinen, Fig.  IIG.      Ist' dagegen,  wie  es  hoi  den  vorkommenden  FXUni 
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der  Regel  der  Fall  ist,  die  Yergrösseruug  des  Bildes  in  deu  Rand- 
eilen  des  Ge8icht43feldes  eine  stärkere  als  in  der  Mitte ,  so  müssen  die 
aadrate  yon  mehr  oder  minder  stark  nach  auswärts  gehogeuen  Linien 
ngefaaat  erscheinen,  Fig.  117.  Das  UmgekehHe  findet  statt,  wenn, 
as  indessen  kaum  vorkommen  dürfte,  die  Vergrösserung  in  der  Mitte 
ne  in  den  äusseren  Theilen  übertrifft  (Fig.  118).  Weniger  in  die  Augen 
illende,  aber  immerhin  genügend  sichere  Resultate  gewährt  auch  ein 
»wohnliches  Olasmikrometer,  wenn  dessen  Theilstriche  nur  die  erforder- 
she  Länge  besitzen.  Dieselben  erscheinen  im  zweiten  und  letzteren 
ftUe  nva.  in  der  Mitte  des  Sehfeldes  ganz  gerade,  an  den  Randtheilen 
igeg'en  nach  aussen  oder  innen  concav. 

Zur  Prüfung  der  Färbung  des  Sehfeldes  eignen  sich  vorzüglich  117 
irte  Schnitte  durch  das  Holz  unserer  Laub-  und  Nadelbäume,  durch  die 
ickwandigen  Bastzellen  der  Gefassbündel  mancher  Palmen  (Caryota  etc.), 
idann  die  Stärkemehlköm  er  aus  der  Frucht  oder  den  Knollen  der  Kar- 
iffel.  Mittelst  dieser  Objecto  ist  man,  wenn  der  Schnitt  die  erforder- 
Bhe  äasserste  Dünne  besitzt,  im  Stande,  auch  die  geringsten  Unterschiede 
I  den  Schattirungen  und  in  den  Graden  der  Färbung  des  Gesichtsfeldes 
I  entdecken  und  deren  Einfluss  auf  die  Gegenstände  einer  jeweiligen 
ntersnchungsreihe  zu  ermitteln.  Ich  habe  in  den  Figuren  1  bis  4  und 
bifl  8  der  Tafel  1  eine  Stufenfolge  wirklich  beobachteter  Färbungen 
iii  Sehfeldes  bei  verschiedenen  Objectivsystemen  dargestellt  und  werden 
inelben  dem  weniger  geübten  Beobachter  leicht  genügende  Anhalts- 
bnlde  §^ewähren. 


Fünftes  Capitel. 

Mikroskope  deutscher  Werkstätten. 

Nachdem  wir  in  den  vorhergehenden  Capiteln  die  mechanische  und 
tische  Einrichtung,  sowie  die  optischen  Eigenschaften  und  Vermögen 

■  BUBamniengesetzten  Mikroskopes  kennen  gelernt  und  uns  mit  den 
jrthoden  zur  Prüfung  desselben  vertraut  gemacht  haben,  sollen,  nach- 
bn  die  Grundsätze,  welche  man  bei  der  Beurtheilung  eines  zu  wissen- 
luiftlichen  Zwecken  bestimmten  Mikroskopes  zu  beachten  hat,  kurz 
kpitolirt  worden  sind,  dem  Leser  eine  Reihe  von  mittleren  und  kleine- 

■  Instrumenten   aus   deutschen  Werkstätten  vorgeführt  werden,  von 
1  Ifeijatangen  ich  mich  selbst  überzeugt  habe,  oder  für  welche  ich 

fauf  zuverlässige  Urtheile  sachkundiger  Mikroskopiker  stützen  kann. 
Was  die  Grundsätze  angeht,  welche  man  im  Auge  zu  halten  hat,  HS 
i  man  sich  die  Frage  beantworten  will,  wie  ein  zusammengesetztes 
14* 
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Mikroskop  eingerichtet  sein  und  was  es  leisten  soll,  so  liegt  auf  der 
Hand,  dass  ich  mich  hier  auf  diejenigen  beschränken  muss,  welche  eine 
mehr  allgemeine  Gültigkeit  in  Anspruch  nehmen  können.  Die  Yet' 
schiedenheit  der  Ziele,  die  man  mittelst  des  Mikroskopes  zu  yerfolgea 
beabsichtigt,  muss  hierbei  natürlich  in  einer  oder  der  anderen  Weiw 
Modificationen  in  den  an  dasselbe  zu  stellenden  Anforderungen  im  Ge- 
folge haben. 

Dem  sei  indessen,  wie  ihm  wolle,  bei  der  Wahl  eines  Mikroskopei 
steht  in  erster  Linie  immer  der  optische  Apparat,  Objectiysysteme,  Ocs- 
lare  und  Beleuchtungsvorrichtungen.    Volle  Klarheit  und  Farblosigkoti 
Reinheit  und  Schärfe  der  einzelnen  Linien  und  Begrenzungen  des  Bildei, 
hinreichendes  Abbildungsvermögeu,  Ebnung,  Ebenmässigkeit,  ausreicheode 
helle  Erleuchtung  und  passende  Ausdehnung   des  Sehfeldes  sind  hier 
unbedingtes  und   Haupterforderniss ,    neben   dem  noch   die  Möglichkeii' 
einer  umfassenden  Abwechselung  in  Art  und  Stärke  der  Beleuchtung  vo^ 
zügliche  Beachtung  verdient.    Wie  man  sich  von  jenen  wichtigsten  Seitai 
des  optischen  Vermögens ,  welche  vorzugsweise  auf  der  Construction  der 
Objectiysysteme  beruhen,  unterrichtet,   wurde   in   dem   vorhergehende!  " 
Abschnitte   in  umfassender  Weise   dargelegt.     Der  Geübtere  wird  rieh 
hierüber  schon  bei  der  Betrachtung  eines  einzigen  passenden  und  iha  ■ 
hinreichend  bekannten  Objectes  auf  den  ersten  Blick  sein  ürtheil  bilden 
können.     Der  weniger  Geübte  oder  mit  dem  Gebrauche  des  Mikroskopei 
noch  gar  nicht  Vertraute  wird,  wenn  ihm  nicht  ein  Mikroskopiker  o»  J 
Rath  und  That  zur  Seite  steht,  sich  auf  eine  mehr  umständliche  Prfifiao|  ^j 
einlassen  müssen,   wobei  ihm  die  oben  beschriebenen  Probeobjecte  gito  -i 
Dienste  leisten  können.     Mehr  in  zweiter  Linie  steht  die  VergrössemBl' 
Für  recht  viele,  ja  fast  für  die  meisten  Untersuchungen  wird  eine  Beü*  • 
von  50-  bis  600  maligen  Linearvergrösserungen  ausreichend  sein.    Em-  ^ 
zelne  Fälle  machen  allerdings  auch  stärkere  Vergrösserungen  nicht  allfltt  ; 
wünschenswerth,  sondern  nothwendig,  und  ich  kann  durchaus  nicht  de»  - 
Ausspruche  einzelner  Forscher  beitreten,  dass  das,  was  bei  300- DÜ  ; 
400facher  Vergrösserung  nicht   gesehen  wird,  überhaupt  nicht  gesell«  ■ 
werden  kann.    Diese  starken  Vergrösserungen  müssen  dann  —  wie  diel  ^ 
aus   den  im   Vorausgehenden    dargelegten    theoretischen  Betrachtung« ''. 
hervorgeht  —  aber  auch,  wenn  sie  mit  Vortheil  gebraucht  werden  soUeOi  ^ 
ganz  vortrefiFlich ,  und   es  dürfen  namentlich  nicht  die  übrigen  gut«  : 
Eigenschaften   der  betreffenden   Objective   zu   Gunsten   des   Auflösung»" 
Vermögens  hintangesetzt  sein,  wie  das  hier  und  da  geschieht. 

Bei   der  Beurtheilung  der  Vergrösserungen  hat  man  yorzugsw«*  j 
auch  darauf  zu  sehen,  ob  dieselben  mehr  das  Product  der  Objecl^vßyste»*  * 
oder  der  Oculare  sind.     Ersteres  ist  im  Allgemeinen  vorzuziehen,  inde»  j 
—  wie  in  dem  dritten  Abschnitt  unter  „Verwendung  des  optischen  Afp*" 
rates"  ausführlicher  dargelegt  werden  wird  —  solche  höhere  VergrÖse**  ' 
rungen,  welche  man  mittelst  starker,  eine  ausreichend  grosse  numeris«* 
Apertur   besitzender   Objectiysysteme  und   schwächerer  Oculare  eri^ 
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Ir  die  Beobachtung  schwieriger,  gehörig  hergerichteter  Objecto  denjenigen 
orznziehen  sind,  welche  bei  (nach  jetzt  üblicher  Methode  und  mittelst 
nserer  gebräuchlichen  Glassorten  construirten)  schwächeren  Systemen  mit 
Lern  abzubildenden  Detail  entsprechender  (also  abnorm  grosser)  Oeffnnng 
lurch  starke  Oculare  erzielt  werden  müssen.  Allerdings  ist  bei  den 
(tärkeren  Objectivsystemen  der  Abstand  von  der  Oberfläche  des  Deckglases 
sin  geringerer,  und  es  verlangen  dieselben  ein  dünnes  Deckglas.  Ich  kann 
iber  hierin,  wenn  einmal  höhere  Vergrösserungen  nützlich  oder  erfordert 
Verden,  durchaus  keinen  Nachtheil  erkennen,  und  wird  derselbe,  wenn 
überhaupt  als  vorhanden  zugegeben,  durch  den  erreichten  Vortheil  weit 
ELberwogen.  Im  Allgemeinen  wird  bei  der  Wahl  der  Objectivsysteme  in 
dieser  Beziehung  darauf  zu  sehen  sein,  dass  man  eine  für  seine  Zwecke 
ftosreichende  Abstufung  der  Vergrösserungen  erreicht.  Vier  bis  fünf  — 
danmter  für  besondere  Zwecke,  wie  zur  Beobachtung  von  Spaltpilzen 
(Baoterien)  n.  dergl.  ein  System  für  homogene  Immersion  —  werden  für 
die  meisten  Fälle  genügen.  Von  ihnen  mögen  mit  dem  schwächsten, 
eine  3-  bis  4  fache  Angularvergrösserung  gewährenden  Ocular  das  erste 
eine  20-  bis  30  fache,  das  zweite  eine  80-  bis  100  fache,  das  dritte  eine 
200-  bifl  250 fache,  das  vierte  eine  300-  bis  400 fache,  das  Immersions- 
■ystem  eine  400-  bis  600  fache  Vergrösserung  geben. 

Was  die  mit  den  Objectivsystemen  zu  verbindenden  Oculare  betrifft, 
W  miiBS  auch  von  ihnen  möglichste  Vollendung  verlangt  werden.  Sehr 
Angenehm  ist  es,  wenn  dieselben  ein  grosses  und  ebenes  Gesichtsfeld 
gewlliren,  was  leider  nicht  immer  der  Fall  ist.  Uebermässig  starke 
Oeolare  suche  man  zu  umgehen.  Hat  man  die  erforderliche  Anzahl  von 
Ottjectivsystemen,  so  werden  etwa  2  bis  4  vollkommen  ausreichend  sein, 
von  denen  das  schwächste,  bei  150  bis  180  mm  langem  Rohre,  die  oben 
gttiannte,  das  stärkste  höchstens  eine  9-  bis  12  fache  Angularvergrösse- 
Vnig  ermöglicht. 

Als  Beleuchtungsapparat  genügt  es  wohl  für  die  meisten  Unter- 
loehnngen,  wenn  ein  allseitig  beweglicher  Plan-  und  Concavspiegel  für 
dorehgehendes ,  und  eine  5  bis  9  cm  im  Durchmesser  haltende  Beleuch- 
tangslinie  für  auffallendes  Licht  vorhanden  sind.  Als  Bleudungsvor- 
liditung  verdienen  dabei  die  verstellbaren,  namentlich  die  nach  dem 
Zeiss' sehen  Principe  construirten  Cylinderblendungen  den  unbedingten 
Torzag  vor  allen  anderen.  Macht  sich,  wie  in  dem  oben  berührten  Falle, 
^  dem  unter  Umständen  ein  die  volle  Objectivöffnung  ausfüllender 
liohtkegel  benutzt  werden  muss,  das  Bedürfuiss  nach  umfassenderen 
Torriohtungen  geltend,  so  ist  der  Abbe 'sehe  Beleuchtungsapparat,  wel- 
•W  bei  uns  gegenwärtig  von  fast  allen  Werkstätten  geliefert  wird,  oder 
•n  ähnlicher  einfacher  Apparat,  allen  anderen  zusammengesetzteren 
"uht  nur  ebenbürtig,  sondern  vorzuziehen. 

Üebt  die  mechanische  Einrichtung  auch  im  Grossen  und  Ganzen 
:  ^  die  Leistungsfähigkeit  eines  Mikroskopes  weit  weniger  Einfluss  aus 
!  «•  der  optische  Apparat,  so  hat  man  doch  auch  auf  sie  sein  Augenmerk 
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zu  richten,  da  durch  eine  möglichst  vollkommene,  aber  dabei  einfadie, 
leicht  handhabbare  Ausführang  derselben  der  Gang  einer  wissenschaft- 
lichen Untersuchung  nicht  wenig  gefördert  wird. 

Die  Hauptpunkte,  welche  dabei  zu  beachten  sind,  betre£Pen  dii 
Festigkeit  des  Standes,  die  Einrichtung  des  Objecttisches  und  die  Yw* 
richtungen  zur  Einstellung.  Ersterer  soll  vor  allen  Dingen  möglidtfi 
fest  und  sicher  sein,  um  das  Instrument  vor  etwaigen  Unfällen  zu  bewahreoi 
und  erfordert  daher  namentlich  einen  hinreichend  breiten  und  schwena 
Fuss ,  sowie  einen  nicht  zu  hohen  Bau  und  nicht  unmässig  langes  Bohr. 
Der  Tisch  sei  solide  und  stabil.  Der  unbewegliche,  in  keiner  Weise 
federnde  Objecttisch  ist  daher  dem  beweglichen  unter  allen  Umstanden 
vorzuziehen.  Derselbe  muss  für  alle  vorzunehmenden  Manipulationen 
sowie  für  eine  freie  Bewegung  des  Objectivträgers  ausreichenden  Raum 
gewähren  und  vollkommen  eben  sein.  So  kleine  Tische,  wie  man  sie 
hier  und  da  bei  manchen  Mikroskopen  noch  immer  trifft,  sind  unbedingt 
zu  verwerfen.  Zu  grosse  Objectivtische  sind  indessen  auch  nicht  ib 
empfehlen,  denn  erstlich  sind  sie  unbequem,  und  dann  verlangen  sie  eine, 
zu  weite  Entfernung  vom  Fnsse ,  wenn  sie  den  Einfall  des  Lichtes  nidit 
beschränken  sollen.  Die  Vorrichtung  zur  Einstellung,  über  deren  Eigen- 
schaften wir  oben  das  Nöthige  gesagt  haben,  sei  womöglich  eine  zwei-^ 
fache,  eine  solche  für  schnellere,  grösseren  Spielraum  gewährende,  vjA 
eine  andere  für  die  langsamere  feine  Bewegung  des  Rohres. 

119  L.  Beneche  in  Berlin  (früher  Beneche  und  Wasserlein) liefert 

einige  für  die  hier  im  Auge  zu  haltenden  Zwecke  recht  geeignete  Mikio* 
skope. 

Das  Stativ  B  (Fig.  119),  mit  Hufeisenfuss,  auf  runder  Säule  und  an» 
Umlegen  eingerichtet,  besitzt  einen  räumlichen,  drehbaren  ObjecttieA 
grobe  Einstellung  durch  Schieben ,  feine  durch  über  der  Säule  befindliche 
Mikrometerschraube,  Schlittenblendung  und  allseitig  verstellbaren  Spieg«!« 
Mit  den  Objectivsystemen  2,  3,  4,  7,  9  und  10  (Immersion  und  Correc* 
tion),  fünf  Ocularen  und  einem  Ocularmikrometer  zum  Einlegen  verseheni 
beträgt  sein  Preis  300  Mark. 

Das  mittlere  Stativ  G  stellt  in  Bau  und  Einrichtung  eine  Nad" 
bildung  desHartnack' sehen  Mikroskopes  VIII (Seite  220,  Fig.  124)  dftT« 

Sein  Preis  wechselt  je  nach  der  Ausstattung.  Mit  den  Objectiv* 
Systemen  4,  7  und  10  (Immersion  und  Correction)  und  den  OculareD 
2  und  31)  beträgt  er  210  Mark,  mit  4,  7  und  10  (Immersion  oha» 
Correction)  und  den  gleichen  Ocularen  180  Mark,  mit  4,  7  und  9  uni 
den  genannten  Ocularen  165  Mark. 

Das  kleine  Mikroskop  D  (Fig.  120,  S.  216)  hat  einen  hufeisenförmig» 
Fuss,  von  dem  sich  die  Säule  erhebt,  welche  den  seitlich  versteUbtffl» 


^)  Statt  2  und  3  können  natürlich  auch   zwei  andere  Oculare  etwa  1  ^ 
3,  2  und  4  gewählt  werden,  ohne  dass  sich  der  Preis  ändert. 
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gel,  den  ObjeottiBcli  und  den  Körper  trägt.  Die  Einstellung  geschiebt 
bei  den  gtoaaea  Stativen  durch  Verachiebang  des  Rohres  und  Mikro- 
trbewe^ng.  Die  BlendnngHVorricktnng  besteht  anoh  hier  ans 
nderblendang,  welche  IndeBsen  nicht  mitteUt  Schlitten,  Bondem  durch 
iches  Schiehen  in  einer  an  dem  Tische  angebrachten  federnden  Hülse 
sohselt  wird.  Mit  den  Systemen  i,  7  und  9  und  den  Ocnlaren  1 ,  2 
3   kommt  daa   Mikroskop  D  auf  135  mit  i,  7,  S,  und  denselben 


tren   auf  130,   mit  4,  7  und  den  Ocularen   2,  4  auf  90  Mark  zu 

n.     Dieses  Mikroskop,  im  Verbältniss  zu  seinem  optischen  Apparate 

billig' I   ist    ftUBBerBt   compendiöa   und  nameutlich   auf  Reisen  recht 

im. 

Ein  Stativ  J)  1  besitzt  Hufeisenform  von  Eisen ,  von  dem  sich  ein 

weifter  TrSger  des  Körpers  erhebt,  und  festen,  noch  ausreichend 

sc    Tisch    von    Hartgummi.      Der    Spiegel    ist    horizontal    allseitig 
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beweglich  nnd  die  Blesduagavorriclitung  besteht  ana  einer  DrehBobeibb 
Die  Einstellung  geschieht  wie  bei  des  voranstehend  beschriebenen  Imrtn- 
menten,  jedoch  befindet  sich  die  Mikrometerschraabe  anterhalb  der  Sinli. 
Mit  der  gleichen  Ausstattung  wie  D  stellt  sich  der  Preis  aaf  je  120,  lOS 
und  75  Mark. 

Der  optische  Theil  der  Mikroskope  von  Benöcbe  war  od  >Dei 
Instrumenten,  die  ich  näher  prüfen  konnte,  im  Ganzen  gut  constmirt. 
Die  ObjectivayBteme,  von  dann 
mir  aus  neuester  Zeit  die  gangbuitM 
Nummern  2,  4,  7,  9  tmd  10  «urft*- 
fung  vorgelegen  haben,  sind  in  dm 
mittleren  und  stärkeren  Nummen 
für  0,15  mm  Deckglasdicke  jnitiit 
und  umfassen  9  Trooken Systeme;  1 
ä  12  Mark,  2  (/  =  24  mm-,  muDW. 
Apertur  =  0,13) ')  ä  18  Mwk.  3 
ä  21  Mark,  4  (/=  12,8  mm;  nom«. 
Apertur  =  0,29)  und  5  i  24  Ml* , 
6  bis  8  (bei  7/=  4 mm;  nnmenMb' 
Apertur  =  0,73)  ä  30  MaA,  9  (/ 
=  2,8  mm;  numer.  Apertur  =  O,»)- 
»  45  Mark,  und  3  ImmersionBB;rrt(M 
10  (/  =:  2  mm;  numerische  ApotB 
=  0,91)  je  mit  oder  ohne  Correote 
ä  60  und  90  Mark,  11  k  138  1^4 
12  ä  225  Mark. 

Emil  Boecker  in  Wetzlar  liefe* 
verschiedene  Stative,  von  denen  die 
mittleren  und  kleineren  Stative  V* 
Nr.  VI  bis  VIII  den  Leitü'Belw 
Stativen  nachgebildet  und  von  T0^ 
trefflicher    mechaDiacher  AosfOhnuig 

Die  Preise  der  Stative  ohne  opti" 
sehen  Apparat  betragen  für  Nr.  TI 
60  Mark,  Nr.  VII  45  Mark,  Nr.  Till 
30  Mark,  Nr.  IX  24  Mark.  Wird  Nr.  VI  zum  Umlegen  eingerioht* 
ao  erhöht  sich  der  Preis  um  10  Mark. 

Das  mittlere  Hiifeisenstativ  Nr.  VI  (ähnlich  Nr.  III a,  Leiti) 
erhält  die  Oculare  I,  III,  sowie  die  Systeme  1,  4,  7,  9,  oder  S,  6,  ^ 
oder  1,  3,  7,  oder  3,  7,  und  wird  demzufolge  zu  200,  150,  135  od* 
110  Mark  berechnet. 


1)  Die  hiev  und  später  in  Klammem  atelienileu  Werthe  der  Brennweite  n" 
Qiinieriaclieii  Aperturen  sind  die  auf  eigenen  MeesiiDgen  beruhenden. 
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Dem  kleinen  HufeiBenstativ  Nr.  YII  werden  nächst  den  Ooularen 
und  III  die  Objectivsysteme  3,  5,  7  oder  3,  7  beigegeben  und  sein 
?reiB  auf  105  und  90  Mark  gestellt. 

Das  kleinste  Hufeisen stativ  Nr.  VIII  (ähnlich  Nr.  IV,  Leitz)  wird 
cnit  den  Systemen  3,  7  und  den  Ocularen  I,  III  um  80  Mark  abgegeben. 

Boecker  verzeichnet  in  neuester  Zeit  13  Trockensysteme  und 
4  Immersionssysteme ,  welche  die  gleiche  Bezeichnung  tragen  wie  die- 
jenigen von  Dr.  Zeiss.  Die  Preise  betragen  für  a :  10  Mark,  a*  :  25  Mark, 
•  ä:25  Mark,  A:20  Mark,  AA:24  Mark,  B:27  Mark,  B  B :  36  Mark, 
C:  80  Mark,  C  C :  40  Mark,  D  :  36  Mark ,  D  D  :  45  Mark ,  E :  48  Mark, 
F:60  Mark,  H:90  Mark,  1: 110  Mark,  K:  150  Mark,  L:250  Mark. 

Es  haben  mir  die  Nummern  a,  dann  aa  und  AA  bis  E  mit  Brenn- 
weiten von  40,  30,  16,  6,3,  4,3  und  3  mm  und  numerischen  Aperturen  von 
0,17,  0,30,  0,50,  0,58,  0,81  und  0,80  vorgelegen  und  haben  sich  einzelne 
der  Abbe' sehen  Probe  gegenüber  bewährt,  während  die  übrigen  noch 
einiges  zu  wünschen  Hessen.  Die  Bilder  organischer  Objecto  zeigten 
dem  entsprechend  bei  ersteren  tadellose,  bei  der  anderen  noch  brauchbare 
Zeichnung.  Das  auflösende  Vermögen  entsprach  etwa  den  gleichnamigen 
Syitemcn  von  Leitz  oder  Zeiss  mit  gleicher  numerischer  Apertur. 

Oculare  liefert  Boecker  die  gewöhnlichen  Nr.  I  bis  V  zu  6  Mark, 
die  orthoskopischen  Nr.  I  bis  IV  zu  12  Mark  und  die  periskopischen 
Ä  16  Mark.  Die  letzteren  gewähren,  ohne  die  übliche  Weite  der  Hülse 
der  gewöhnlichen  Oculare  von  Zeiss,  Hartnack  u.  A.  zu  überschreiten, 
ein  Terhältnissmässig  grosses  Sehfeld,  wodurch  sie  für  den  Gebrauch 
oifllit  la  unterschätzende  Vorthcile  bieten. 

Engelbert  und  Hensoldt  in  Wetzlar.     Das  Stativ  Nr.  2  gleicht  121 

un  Baue  dem  oben  beschriebenen  Stative  B  von  Beneche,  hat  aber  den 

Objecttisch  mit  Hartgummi  belegt.    Mit  den  Trockensystemen  1,  2,  5,  8, 

dem  Immersionssysteme  XI,  den  Ocularen  1,  2,  3  und  einem  Ocular- 

inikrometer   ausgerüstet   (2  a.  der  Preisliste)  stellt   sich   der   Preis    auf 

380  Mark,  mit  den  Trocken  Systemen  1,  3,  8,  dem  Immersionssysteme  X, 

den  Ocularen   1  bis  3  und  Ocularmikrometer,  aber  ohne  Drehung  um 

die  optische  Achse  (2  b.)  auf  300  Mark.      Dieser  Preis  bleibt  gleich, 

Vena  das  Stativ  ohne  Gelenk  zur  Neigung,  aber  mit  Drehung  um  die 

,  i^ptische  Achse  geliefert   und  mit  den  Trockensystemen  2,  6,  8,  dem 

i  unmendonssysteme  X  und  den  Ocularen  1  bis  3  ausgerüstet  wird  (2  c.  der 

^Preisliste). 

Das  feste  mittlere  Hufeisenstativ  Nr.  3  (Fig.  121,  a.  f.  S.),  ist  in 
■Wttem  Träger  dem  älteren  I  von  Zeiss  nachgebildet.  Der  feste  vier- 
■roage  Objecttisch  ist  ausreichend  gross  und  es  befindet  sich  die  Mikro- 
,  "Wtersokraube  zur  feinen  Einstellung  unterhalb  seiner  Fläche,  nahe  über 
1  dem  Fasse.  Der  Doppelspiegel  ist  seitlich  verstellbar  und  die  Blendungs- 
f  "^eibe  enthält  neben  sechs  Diaphragmen  einen  einfachen ,  in  der  ]Mitte 
;  ^»geblendeten  Gondensor.     Werden  die  Trockensysteme   1,  3,  6,  8,  die 
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Ooulare  1  bis  3  und  ein  OcnUrmikrometer  beigegeben,  so  beträgt 
Preis  195  Mark. 

Das  Statiy  Nr.  4  (Fig.  122)  mit  HafeiaenfnBB  and  Rnndsäide  hat  di 
auereiohend  grossen  festen  Objecttisch,  seitliob  beweglichen  Spiegel  i 
Blenijscbeibe.  Die  feine  Einstellung  geschieht  mittelst  ParsUelograa 
bewegang  und  ist  die  Schraube  über  der  Tubussänle  angebraclit.  1 
den  Objectivsystemen  2,  5,  8  and  den  Oculareo  1,  2,  3  beträgt  der  Pi 
Fig,  121,  Fig.  122. 


170  Mark,  mit  den  Systemen  2,  4,  8  und  den  Ooularea  1  nnd  2  od 
1  und  3  160  Mark. 

Die  Nummern  5  nnd  6  bilden  dem  Hartnaok' sehen  StatiTe  1 
ähnliche,  kleine  Stative,  ersteres  mit  Hufeisen,  letzteres  mit  RundfiiBi  ■ 
etwas  kleineren  Äusmaassen.  Beide  haben  noch  hinreichend  rSsmlitfe 
Tisch,  seitlich  verstellbaren  Spiegel,  Blendscheibe  nnd  feine  Einstellt 
mittelst  Mikrometer  schraube  aber  der  S&nle.     Das  entere  wird  mit  i 
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JbjectiysyBtemen  2,5,8  und  den  Ocalaren  1  und  3  (1  und  2)  zu  135  Mark, 
M  letztere  mit  den  ObjectivBysteinen  3  und  8  und  den  Ocularen  1  und  3 
p  100  Mark  berechnet. 

Daa  Rohr  ist  hei  sämmtlichen  Stativen  ohne  Auszug  und  besitzt  eine 

^e  von  175  mm.     Von  den  Objectivsystemen,  deren  Engelbert  und 

inaoldt  vierzehn  Nummern  fertigen,  habe  ich  sämmtliche  Trockeu- 

le    1  bis  10,  sowie  die  beiden  Immersionssysteme  X  und  XI  und 

einzelne  Nummern  in  mehreren  Exemplaren  älterer  und  neuester 

Lotion  kennen  gelernt  und  dieselben  zum  Theil  recht  gut,  zum 

noch  ganz  brauchbar  befunden. 

Der  Preis  der  einzelnen  Systeme  berechnet  sich  folgen dermaassen: 

1  (y  =  25,8  mm;  numerische  Apertur  0,15)  und  2  (/  =  17,5 ;  nume- 

she  Apertur  0,80)  zu  15  Mark,  Nr.  3  (/=  13mm;  numerische  Aper- 

0,42),  4  (f=  11,5  mm;  numerische  Apertur  0,42)  und  5  (/=  10  mm; 

lerische  Apertur  0,50)  zu  24  Mark,  Nr.  6  (/=  7,8  mm;  numerische 

»rtur  0,65)  zu  30  Mark,  Nr.  7  (/  =  5  mm ;  numerische  Apertur  0,80) 

35  Mark,  Nr.  8  (/  =  3,7  mm;  numerische  Apertur  0,88)  zu  40  Mark, 

,  9  (y  =  3  mm;  numerische  Apertur  0,80)  zu  50  Mark,  Nr.  10  (/  = 

mm;  numerische  Apertur  0,88)  zu  55  Mark,  Nr.  IX,  X  (/  =  2,45mm; 

lerische  Apertur  0,93),  XI  (/ =  1,6  mm;  numerische  Apertur  0,92) 

Xn  ohne  Gorrection  zu  50,  55,  110  und  135  Mark,  mit  Correction 

65,  70,  125  und  150  Mark. 

Die   Ocnlare,    den  Kellner 'sehen  ähnlich,   haben  wie   diese  ein 

Oeaiohtsfeld  und  werden  das  Stück  zu  6  Mark  abgegeben. 

m 

m 

Dr.  B.  Hartnaok,  Potsdam,  Waisenstrasse  39.  122 

Das  mittlere  Hufeisenstativ  Nr.  YIIIA  des  neuesten  Preis- 
inisBes  stimmt,  wie  aus  der  Fig.  123  ersichtlich  ist,  in  seinem 
und  seinen  einzelnen  Theileu  mit  dem  bekannten  grossen  fast  voU- 
idig  ftberein  und  wird  mit  dem  verbesserten  Hartnac kuschen  Be- 
iwditnngsspparate  von  grosser  Oeffnung  ausgestattet.  Seine  Gesammthöhe 
ungefähr  300mm.  Die  Fläche  des  vierseitigen,  geschwärzten 
I  hat  etwa  80  mm  Seite  und  ist  zwischen  ihm  und  dem  Fusse 
dohender  Raum  gelassen,  um  die  freie  Bewegung  des  Beleuch- 
kpparateB,  der  Polarisationsvorrichtung  etc.  zu  gestatten.  Je  nach 
kttong  mit  den  Objectiven  4,  7,  8,  9  und  3  Ocularen,  oder  4,  7,  8 
i''  homogener  Immersion  und  3  Ocularen  und  zum  Ueberlegen  einge- 
Mitet,  beträgt  der  Preis  380  und  500  Mark. 

^  Das  BOgenannte  (in  der  That  gehört  es  zu  den  mittleren)  neue 
leine  Stativ,  Fig.  124  (a.  f.  S.),  in  dem  Preisverzeichnisse  unter  Nr.  VIII 
|||^ef&hrt,  ist  in  seiner  Art  ebenso  vortrefiPlich  wie  die  grösseren,  und 
das  Muster  für  eine  grosse  Anzahl  unserer  mittleren  Stative  abge- 
ipien.  £s  ist  ziemlich  compendiös  und  bietet  mit  Ausnahme  der  Drehung 
p  die  optische  Achse  alle  Vortheile  der  grösseren  Stative. 

Der   FasB   ist  gleichfalls  hufeisenförmig,  nur  kleiner    als   bei  den 
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grossen  Stativen,  Von  seinem  hinteren  Theile  erhebt  sich  die  Randtlnle, 
welche  den  Objecttisch  und  den  Körper  trägt.  Die  grobe  EinateUimg 
geschieht  durch  Terschiebung  des  Rohree  in  der  an  dem  Querftrm  be- 
festigten, federnden  Hülse,  die  feine  mittelst  des  geänderten  Mutterknopfii 
aber  der  Saale.  Der  feste  Objecttisch  ist  viereckig,  77  mm  lang,  GOmiB 
breit  nnd  steht  90  mm  über  der  Fläche  des  Arbeitstisches.  Der  Spiegel 
ist  mittelst  seiner  Kurbel  an  der  Säule  anfgehftngt,  in  der  Äohse  hovoU 
als  ausserhalb  der  Achse  beweglich.  Der  Blendungsapparat  gleicht  loUr 
Pi(f.  123.  Fig.  124, 


ständig  demjenigen  der  grossen  Stative.    Das  g 


i  Instrument  hat  b» 


anagezogenem  Rohi 

Mit  den  Systeme: 
Belenchtungelinse  und 
selbe  220  Mark,  znm 
zum  Eintauchen  geno 
Falle  hat  man  dann  aber  an< 
sachnngen  der  Pflanzen-  un 
i  Tollständigt 


Preise  der  weiter  beigegebenen  ObjectiTsysten 


Höhe  yon  300 

,  7  und  8,  drei  Ocularen   (nach  Wahl),  äw 

em  Ocularglasmikrometer  Tcrsehen,  kostete» 

JMark.     Wenn  statt  3  das  System  i 

wird,   312    resp.    324  Mark.      In  letierM 

ein  Instrument,  welches  für  fast  alle  Unt«" 

Thierhistoiogie  vollkommen  ausreicht    VTiD 

Aosrüstung,  so   steigt  der  Preis  um  di« 
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«8  kleine  Statir.  Nr.  III  (Fig.  125)  bat  eine  dem  Nr.  VII  ähn- 
'orm,  ist  aber  kleiner  nnd  hat  statt  der  Cy linderblende d  eiue  dreh- 
BlendnngBSoheibe.  Mit  den  Systemen  4  und  7,  den  Ocularen  2 
(beaaer  noch  2  und  1)  und  einer  Beleuchtungslinse  kostet  dasselbe 
ark,  wenn  System 8 und Ocalar  4  (zu2a.3)  binzokommen  164 Mark. 
Fig.  125.  Das  kleine   Stativ  IIA.  unter- 

scheidet sich  von  dem  voran sgehenden 
nur  durch  kleinere  Dimensionen,  vier- 
seitigen FuBS  und  im  oberen  Theite 
dreikantige  Säule.  Mit  der  gleichen 
Aasrüstung  wie  bei  jenem  stellt  sich 
der  Preis  auf  108  und  148  Mark. 

Far  die  fünf  Ocnlare,  deren 
achwächstes  das  objective  Bild  etwa 
S'/amal  vergrössert,  ist  das  Vei'hült- 
niss  der  Vergi-Össerungskraft  wie 
1  :  1,15  :  1,5  ;  2,7  :  3,3.  Jedes  der- 
selben wird  mit  8  Mark  berechnet. 

Objectiv  System  0  liefert  II  a  r  t  - 
nack  28  verschiedene  Nummern  und 
zwar  diejenigen  älterer  Construction 
mit  kleinem  Oeffnungswinkel  und 
grossem  Objectabstande  Nr.  1,  2,  3 
und  4  ä  16  Mark,  Nr.  5  ä  24  Mark, 
Nr.  6  u.  7  ä  28  Mk.,  Nr.  8  h  32  Mk., 
Nr.  9  ä  48  Mark;  diejenigen  neuerer 
Construction  mit  grosser  numerischer 
Apertur  Nr.  1  nnd  2  (/  =  31  mm) 
ä  16  Mark,  Nr.  3  n.  4  (/=  10,6  mm; 
numerische  Apertur  0,42)  h.  24  Mark, 
Nr.  5  (/=  5,8  mm;  nnmer.  Apertur 
0,76  bis  0,79)  k  28  Mark,  Nr.  6  und 
=  8,6  bis  4  mm;  numerische  Apertur  0,86  bis  0,97)  k  32  Mark, 
(/:=  2,86  mm;  numerische  Apertur  U,93)  ä  40  Mark,  Nr.  9  (/=^ 
n;  nnmeriscbe  Apertur  0,9S)  ä  60  Mark.  Die  zehn  znm  Eintaueben 
imten  nnd  mit  VerbessemngBeiurichtaug  yersehenen  Systeme  werden 
(/  ^  2,3  mm;  numerische  Apertur  1,05)  ä  120  Mark,  Nr.  10  (/  = 
n;  numeriBche  Apertur  1,05)  k  160  Mark,  Nr.  11  ä  200  Mark, 
!  fr  240  Mark,  Nr.  13  k  280  Mark,  Nr.  14  i  320  Mark,  Nr.  15 
Mark,  Nr.  16  bis  18  ä  400  Mark  berechnet.  Die  drei  Objectivo 
no^ne  Immersion  Nr.  I,  II  und  III,  als  Vi*"t  Vis'  "n^  Vst  '"'* 
3t,  kosten  je  200,  250  und  350  Mark. 

t  der  TerTDlIkommnnng  seiner  Objective,  von  denen  mir  ans  neuester 
«  Nummem  2 ,  4  bis  9  (5  und  7  in  Combination  von  je  3  und  je 
Bn)  der  Trockensysteme  mit  grossem  Oeffnungswinkel,  sowie  9,  10 


menfGd 
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and  14  der  Eiutaacheysteme  zur  Früfuog  vorgelegen  baben,  namen 
auch  io  der  Vcrgrösserung  des  OeffnungB  winkele  hatte  Hartnsck  » 
vor  zwanzig  Jahren  sehr  hedeatende  Fortschritte  gemacht,  seitdem  hi 
er  bei  manchen  Combinationen  der  Trocken syeteme  eine  noch  hSfaa 
ntuneriache  Apertur  (allerdinge  uster  Preinsngabe  des  grösseren  01^ 
abatandes)  erstrebt  und  erreicht,  so  dass  seine  neueren  Systeme  dia 
Art  ein  noch  höheres  Auflösungsvermögen  zeigen,  als  die  älteren  t 
gleicher  Nummer.  Ausserdem  besitzen  dieselben  meist  auch  eine  u 
reichende  VerbeaseniDg  der  Abweichnngen  und  liefern  gane  gnte  Bildi 
so  dasB  noch  starke  Oculare  gut  vertragen  werden.  Die  Syita 
für  WasBerimmersion  gehören  in  Bezug  auf  die  Verbeuerang  der  il 
weichangen  etc.  mit  zu  dem  Schönsten,  was  ich  kenne,  diejenigen  I 
homogene  Immersion,  welche  seit  nenester  Zeit  angefertigt  werden,  w 
■pi^^  126.  nach  sachkundigem  ürtU 

bei    numerisohen    Apertv 
von  1,12  bis  1,15  sehr  g 
definiren  und  farblose  KU     > 
liefern. 

Otto  HimmleT  (n 
mala  Himmler  und  Bii 
Hng),  Berlin  S.  W.  i 

Strasse  27. 

Das  Stativ  Nr.  II  (ß 
136),  auf  geschweiftem,  dl 
jenigen  des  ältesten  Zeiii  • 
sehen  Statives  i 
Träger  ruhend  ist  man  Dsb  ) 
legen  eingerichtet  Der  I 
die  optische  Achse  i 
Objecttiach  ist  rnnd  und  ■ 
Kreistheilung  nnd  Soiui 
ben Vorrichtung  znr  genta 
Centrirnng  versehen.  I 
Kin  stellungs  vorrichtnngaB 
bestehen  für  die  grobe  n 
Zahn-  nnd  Trieb-,  ftr 
feine  aus  Mikrometenobnid 
unter  der  TabuBs&nle 
Seibert'scher  ParaUdD 
grammbewegang.  Der 
leuchtungSApparat  bisfal 
ans  allseitig  beweglichem  Spiegel  und  Cylinderblendnag  mit  SeUiUm 
fübrung.  Kommen  zu  diesem  Stativ  die  Systeme  1,3,  5, 10  mit  Correctii 
für  Immersion,  die  Oculare  I,  II,  IV,  Ocularmikrometer  zum  EinscbieliM 
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^olarisationsapparat,    BevolYervorrichtang    für   vier    Systeme,   Ober- 

.&aBer'&oheB   Zeichenprisma   und    Condensor,    so    beträgt    der  Preis 

i73  Mark.    Besteht  die  Ausrüstung  aus  den  Systemen  2,  5,  8,  dem  Im- 

lionBsysteme  11  mit  Correction,  den  Ocnlaren  I,  II,  III,  Polarisa- 

kpparat  und  einfachem  Condensor,  so  vermindert  sich  der  letztere 

337  Mark,  und  wenn  nur  die  Trockensysteme  2,  4,  6,  8   und   die 

lare  I,  n,  III  beigegeben  werden,  auf  235  Mark. 

Stativ  Nr.  III  ist  bei  gleichen  Maass Verhältnissen  dem  vorigen  ähn- 

gebaat,  bat  aber  festen,   ausreichend   grossen   vierseitigen,  nicht 

ibaren,  mit  Hartgummi  belegten  Objecttisch,  und  grobe  Einstellung 

(h  Verschiebung  des  Rohres.    Werden  die  Trockensysteme  2,  4,  7,  9, 

Immersionssystem  11  mit  Correction,  die  Oculare  I,  II,  lY,  Ocular- 

»meter  zum  Einschieben  und  einfacher  Condensor  beigegeben,   so 

dieses  Mikroskop  298  Mark,  mit  den  Trockensystemen  3,  5,  8,  10 

denOcularen  I  und  III  224  Mark,  mit  den  Systemen  1,  4,  8  und  den 

[aren  I  and  III  777  Mark. 

Das  feste  mittlere   Mikroskop    Nr.  lY    besitzt  bei  etwas  ver- 

terten  Dimensionen  im  Ganzen  Einrichtung  und  Form  des  Nr.  III 

kommt  bei  Zugabe  der  Objectivsysteme  2,  5,  8,  des  Immersions- 

imes    11   mit  Correction,  der  Oculare  I,  II  und  lY,   eines   Oeular- 

»meters  zum  Einschieben  und  einfachen  Condensors  auf  232  Mark, 

den  Systemen  2,  5,  8,  den  Ocularen  II,  lY  und  Ocularmikrometer 

149  Mark,  mit  den  Systemen  3  und  8  und  den  Ocularen  I  und  III 

183  Mark  zu  stehen. 

i\  Sie  beiden  kleinen   (Studir-)  Mikroskope  Nr.  Y  und  Ya  besitzen 

\:;  Wesentlicben    einen    übereinstimmenden ,    demjenigen   der    kleinen 

er  tischen  Mikroskope   ähnlichen    Bau;   ersteres   mit   Hufeisenfuss 

Oalenk  zum  Ueberlegen,  letzteres  mit  vierseitigem  Fuss  hat  feste 

An  die  Stelle  der  Cylinderblenden  tritt  bei  ihnen  die  glocken- 

fe  Drehscheibe,  während  die  Einstellung  die  gleiche  bleibt,  wie  bei 

■nletsst  beschriebenen  Stativen.     Y  mit  den  Objectivsystemen  2,  4 

7,  den  Ocularen  I  und  lY  und  Ocularmikrometer  kostet  125  Mark, 

mit  den  Systemen  3  und  8  und  den  Ocularen  I  und  III  100  Mark,  mit 

Systemen  1  und  5  und  den  genannten  Ocularen  87  Mark. 

Oculare  fertigt  Himmler  vier  Nummern   von  je  48,  36,  24  und 

im  Aeqoivalentbrennbreite  zu  7  Mark.    Yon  den  18  Objectivsystemen, 

welchen  die  mittleren  und  starken  auf  etwa  0,2  mm  Deckglasdicke 

sind,  werden  berechnet:   die  Trockensysteme  Nr.  0  zu  20  Mark, 

1^  2  (/*=  24  mm ;  numerische  Apertur  0,20),  Nr.  3  (/=  1 9  mm ;  nume- 

16  Apertur  0,21)  und  Nr.  4  (/=  15,5 mm;  numerische  Apertur  0,22) zu 

Mark,   Nr.  5  (/=  11mm;  numerische  Apertur  0,37)  zu  18  Mark, 

6  BU  24  Mark,  Nr.  7  (/ =  5,3  mm;  numerische  Apertur  0,86)  zu 

Iftrk,  Nr.  8  (/  =  3,9  mm ;  numerische  Apertur  0,78)  zu  30  Mark,  Nr.  9 

»—  3mm;   numerische  Apertur  0,90)  zu  26  Mark,  9a  mit  Correction 

il  62  Mark,  Nr.  10  zu  44  Mark,  10  a  (/  =  2,3mm;  numerische  Apertur 
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0,91)  mit  Correction  zu  60  Mark,  die  Immersionssysteme  Nr.  11  zu  54  Mark, 
IIa  mit  Correction  (/  =  1,9  mm;  numerische  Apertur  1,09)  zu  70  Mark, 
Nr.  12  (1,28  mm)  zu  90  Mark,  Nr.  13  (1,02  mm)  zu  110  Mark,  Nr.  U 
(0,77  mm)  zu  160  Mark  (Nr.  12  bis  14  mit  Correction). 

Aus  eigener  Anschauung  sind  mir  die  Nummern  2,  3,  4,  5,  7,  8,  9, 
10  a  und  11  a  bekannt  und  habe  ich  mehrere  namentlich  solche  mit  T6^ 
hältnissmässig  nicht   zu  grosser  numerischer  Apertur  recht  brauchbar 
gefunden. 
124  J.  Elönne  &  G.  Müller,  Berlin  S.,  Prinzenstrasse  Nr.  69,  haben 

in  neuester  Zeit  erst  ihre  optische  Werkstätte  errichtet.  Dieselben  fähren 
eine  grössere  Anzahl  von  verschieden  ausgestatteten  Miki'oskopformen, 
von  denen  hier  namentlich  jene  von  dem  „mittleren  Mikroskope"  bis  w 
dem  „Arbeitsmikroskope  für  Apotheker"  in  Betracht  kommen. 

Das  mittlere  Stativ  bildet  ein  dem  Stativ  JB  von  B^n^ohe  ähnliches 
Hufeisenstativ  zum  Umlegen  und  mit  Drehung  um  die  optische  Achse, 
besitzt  grobe  Einstellung  durch  Rohrschiebung,  feine  durch  Mikromete^ 
schraube  mit  Kreistheilung  und  Cylinderblenden  in  Schlitten.  Werden 
demselben  die  Objectivsysteme  5,  7  und  9  (Immersion),  drei  Ocnlare,  ein 
Ocularmikroraeter  etc.  beigegeben,  so  stellt  sich  sein  Preis  auf  220  Mark, 
mit  zwei  Objectivsystemen  5,  7  und  zwei  Ocularen  auf  160  Mark.  Ohne. 
Drehung  des  Objecttisches  und  Kreistheilung  der  Mikrometerschranbe 
und  mit  Cylinderblenden  an  drehbarem  Arme  zum  Hervorklappen  tW" 
mindert  sich  der  Preis  um  40  beziehentlich  25  Mark,  und  wenn  and 
die  Einrichtung  zum  Umlegen  wegfällt,  um  50  resp.  45  Mark. 

Das  „Studentenmikroskop"  Stativ  Nr.  4  mit  eisernem  Hofeisen- 
fusse  entspricht  in  der  Einrichtung  etwa  den  Stativen  VII  Zeiss,  VI»eitii 
111  Hartnack  etc.,  und  wird  mit  den  Objectivsystemen  5  und  7,  iwei 
Ocularen,  einem  Ocularmikrometer,  feuchter  Kammer  etc.  ansgeaUttei 
zu  100  Mark  berechnet. 

Das  „Arbeitsmikroskop  für  Apotheker",  grössere  Fonn, 
(Fig.  127)  mit  eisernem  Hufeisenfusse ,  zum  Umlegen  eingerichtet  HD^ 
mit  Cylinderblenden  an  hervorzuschlagendem  Arme  erhält  die  ObjecÜT- 
Systeme  1,  2,  3,  zwei  Oculare,  ein  Ocularmikrometer  etc.  und  wird  * 
100  Mark  (oder  entsprechend  der  gewünschten  optischen  AnsstattaDg) 
berechnet.  Die  kleinere  Form,  ein  Stativ  dem  vorigen  ähnlich,  aber 
ohne  Cylinderblenden  und  mit  den  Systemen  1  und  3  und  zwei  Ocularen 
ausgestattet  kostet  70  Mark. 

Oculare  fertigen  Klönne  &  Müller  sechs  verschiedene  Nummen» 
mit  der  Aequivalentbrenn weite  von  70,  52,  38,  32,  23  und  IBmm.nni 
berechnen  die  gewöhnlichen  zu  6,  die  achromatischen  zn*  18  Mark- 
Objectivsysteme  liefern  dieselben,  soweit  sie  hier  in  Betracht  kommeDi 
14  Nummern  mit  folgenden  in  dem  Preisverzeichnisse  angegebenen 
Brennweiten  und  OefFnungswinkeln  zu  den  beigesetzten  Preisen.  Nr.  1: 
15mm,  240  9  Mark,  Nr.  2:  7,8mm  und  580  15  Mark,  Nr.  3:  3,8mm 
1000  24  Mark,  Nr.  4:  24  mm  20»  14  Mark,  Nr.  5:  16mm  30«  14  Mark, 


Pig.  127. 
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7,9  mm  63»  22  Mark,  Nr.  6a:  5,5  mm  lOO«  25  Mark,  Nr.  7: 
130«  30  Mark,  Nr.  8:  2,5  mm  150»  40  Mark,  Nr.  9:  1,9  mm  155» 
•k,  Nr.  9  Immersion  nnd  Nr.  9  Immereion  und  Correction:  1,9  mm 
60  nnd  80  Mark,  Nr.  10  Immersion  und  Nr.  10  ImmersioD  und 
ion:  1,6  mm  180o  je  100  nnd  120  Mark. 

»n  dieeen  Systemen  haben  mir  die  TrockensfBteme  Nr.  i  (/^ 
nnmerisclie  Äpertnr  0,18),  5  (/  ^  14,4  mm;  numeriache  Apertur 
0,23),  7  (/  =  3,9  mm;  numerische 
Apertur  0,86)  und  9  (/  =  2,2  mm; 
numenBcfae  Apertur  0,92)  und  das  Im' 
merBiongayatem  Nr.  9  mit  Correction 
{f  =  2  mm;  numerische  Apertur  1,05) 
zur  Prüfung  vorgelegen  und  die  Nrn. 
4,  9  eich  als  gelungen  bewährt. 

E.  Leitz  (früher  Belthle,  125 
C.  Kellner 's  Nachfolger)  in  Wetz- 
lar. Von  den  Leitz'sohen  Instru- 
menten, welche  in  neuerer  Zeit  mehr- 
fach die  Form  der  Stative  gewechaelt 
haben,  sind  folgende  zn  erwähnen. 

Stativ  Ib  (Fig.  128,  a.  f.  S.)  mit 
oder  ohne  Drehuug  um  die  optische 
Achse,  besitzt  grobe  Einstellung  durch 
Kohrachiebung ,  feine  durch  Mikro- 
meter schraube  und  ist  zum  Umlegen 
eingerichtet.  Es  wird  sowohl  mit  dem 
gewöhnlich  ea  Belenchtungsapparate, 
mit  Cylinderblenden  an  beweglichem 
Arme,  als  mit  dem  Abbe'schen  Be- 
leuchtung sapparate  versehen.  Mit 
letzterem,  den  Systemen  3,  7,  Yia" 
homogene  Immersion,  den  Ocnlaren 
I  nnd  III  aber  ohne  Drehung  nm  die 
Achse  (die  Ausrüstung,  in  welcher 
es  für  Bacterienantersnchungen  ge- 
h  abgegeben  wird)  beträgt  sein  Preis  290  Mark,  ohne  Al>be'- 
ielenchtungsapparat  mit  den  Systemen  3,  6,  8  und  den  Ocularen 
II  175  Mark. 

fl  mittlere  Stativ  Nr,  II,  ein  vergrögsertes  Hartnack  VIII,  ist 
im  üeberlegen  eingerichtet,  aber  um  die  optische  Achse  drehbar, 
gäbe  der  Trockensysteme  1,  4,  7,  des  Immersionssystemes  9,  der 
I,  in,  V  und  eines  Ocularmikrometers  wird  es  zu  250  Mark;  der 
Systeme  3,  6,  8,  Oculare  I,  III,  V  und  Ocularmikrometer  zu 
k;  der  Systeme  3,  7  und  der  Ocnlare  I,  III,  V  zu  J50  Mark  berechnet. 

V  Bllg.  Ilikioiknpla.  15 
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Das  etwas  kleinere  mittlere  Stativ  tritt  in  zwei  Formen, 
nnd  m  b  auf,  von  denen  die  eratere  bei  etwas  kleineren  Dimeni: 
und  mangelnder  Drehnog  nm  die  optische  Achfie  dem  Nr.  II  gl 
dis  andere  sieb  durcb  geechweiften  Träger  tind  Änbringang  der  H 
meteiBchrnube  unter  der  Tabuasäule  noterscbeidet.  Für  beide  be 
der  Preis  ohne  optischen  Apparat    60  Mark,  mit  den  TFockensyst 

Fig.  129. 


3,  5,  7,  dem  Iinmereionssysteme  9  and  den  Ocolaren  I,  III  2001 
mit  den  gleichen  Ocnlaren  und  den  Systemen  3,  6,  S  oder  3,  5,  1 
3,  7  je  150,  135,  110  Mark  (Nr.  9  bis  12  der  Preialiate). 

Das  für  Laboratoriumszwecke  noch  atiBreichende  kleine  11 
Nr.  I?  (Fig.  129)  mit  noch  räumlichem  feetem  Tische,  seitlioh  tM 
barem  Spiegel  und  Bleudungsscbeibe ,  welche  auf  Wunsch  und  | 
6  Mark  Preiserhöhung  auch  durch  einfache  Cylinderblende  aom  Abiwl 
ersetzt  wird,  hat  die  grobe  Einstellung  durch  Versohiebaag,  die 
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irch  die  bekannte  Parallelogrammbewegang  über  der  Tubussäule  und 
«tat  mit  den  Systemen  3,  5,  7  und  den  Ocularen  I,  III  105  Mark,  mit 
Bselben  Ocularen  und  den  Systemen  3  und  7  85  Mark  (Nr.  13  und 
:  der  PreiBÜste). 

Leita  liefert  siebzehn  verschiedene  Objectivsysteme.  und  zwar  neun 
rockensysteme  mit  den  Nummern  1  bis  9,  fünf  Wasserimmersions- 
■teme  mit  den  Nummern  8  bis  12  und  drei  Systeme  für  homogene 
unersionen  Vis"»  Vie"  ^^^^  V2o"»  ^on  ihnen  sind  die  mittleren  und 
irken  für  eine  Deckglasdicke  von  0,16  bis  0,18  mm  justirt,  das  Trocken- 
wein 9,  sowie  die  Immersionssysteme  9  bis  12  mit  Gorrectionsvorrichtung 
ich  Zeiss'schem  Principe  und  BezifiPerung  für  die  Deckglasdicken  0,1 
1^  0,2  mm  versehen.  Eine  Anzahl  Nummern  hatte  ich  Gelegenheit 
Hbrend  der  letzten  Jahre  in  mehreren  Exemplaren  durchzuprüfen,  und 
^ben  dieselben  in  Bezug  auf  die  Zeichnung  nahezu  gleiche  meist  be- 
edigende  Resultate,  während  die  numerische  Apertur  etwas  wechselte. 

Die  Preise  sind  folgende:  1.  (/  =  32,8  mm;  numerische  Apertur 
11),  2.  (/=  24,7  mm;  numerische  Apertur  0,15)  und  3.  (/=  15,5mm; 
merisobe  Apertur  0,26):  15  Mark,  4.  (/  =  10,6  mm;  numerische 
lertnr  0,26)  und  5.  (/=  6,2  mm;  numerische  Apertur  0,80):  25  Mark, 
(/=  6mm;  numerische  Apertur  0,80):  30  Mark,  7.  (/ =  4,1mm; 
tmeriaclie  Apertur  0,85):  32  Mark,  8.  (/==  2,7  mm;  numerische  Apertur 
S7):  40  Mark,' 9.  (mit  Correction,  /=  2,3  mm;  numerische  Apertur 
BT):  70  Mark,  9  a.  (Immersion,  /  =  2,1  mm ;  numerische  Apertur  1,10) : 
IMsrk,  10.  (/  =  2,2  mm;  numerische  Apertur  1,10  bis  1,15):  100  Mark, 
!•  (/ =  1,8  mm;  numerische  Apertur  1,05  bis  1,15):  130  Mark, 
t,(/r:^  1,05mm;  numerische  Apertur  1,15):  180  Mark,  V12"  (/ = 
PJBm;  numerische  Apertur  1,20  bis  1,25):  100  Mark,  Vig  (/=  ^1^^  m™; 
Htterisohe  Apertur  1,20  bis  1,25):  150  Mark,  V20  (/ ==  1,25  mm; 
imeriflche  Apertur  1,20  bis  1,25):  200  Mark. 

Die  gewöhnlichen  Oculare  0  bis  V  werden  mit  je  6  Mark,  die  ortho- 
len  0,  I,  III,  Y  mit  12  Mark  berechnet. 


lMUipn.lind  Merz,  unter  der  Firma:  G.  und  S.  Merz  in  München,  126 
Bib  Utischneider  und  Fraunhofer. 

P'Dmi  mittlere  Hufeisenstativ  Nr.  II  (Fig.  130,  a.  f.  S.)  besitzt  einen 
|iftehenden,  vierseitigen  Objecttisch  und  eine  zum  Arbeiten  bequeme 
Bie.  Die  grobe  Einstellung  geschieht  mittelst  Schiebung  des  Rohres, 
^  feine  durch  Mikrometerbewegung  wie  bei  Nr.  1.  Der  Doppelspiegel 
^nnr  seitlich  verstellbar,  die  Blendungsscheibe  nicht  zum  Verschieben. 
ii  den  Objectivsystemen  Vs"  und  Vis"  ^nd  vier  Ocularen  (Nr.  3  der 
titliste)  stellt  sich  der  Preis  auf  150  Mark.  Wird  das  Stativ  etwas 
ifiMsher  und  dazu  die  genannten  Systeme  mit  drei  Ocularen  geliefert 
k4>  120  Mark. 

'  Stativ  Nr.  II  wird  auch  in  etwas  abgeänderter  Form  (Modell 
Inders)    mit   grober  Einstellung  durch  Zahn  und  Trieb  und  Ein- 

15* 


Fig.  130. 
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richtung  zum  Gebrauche  als  einfaches  Präparirmikroskop  geliefert 
(Nr.  8  der  Preisliste),  und  dann  mit  den  Objectivsystemen  V»"  ^"^^  Vm"» 
vier  Ocularen  und  einem  Ocularmikrometer  versehen  zu  180  Mark  be- 
rechnet. 

Das  kleipe  Stativ  erscheint  für  wissenschaftliche  Zwecke  nicht 
mehr  ausreichend  und  kann  daher  unberücksichtigt  bleiben. 

Die  Objectivsysteme,  mit  Ausnahme  der  unter  1,0  bleibenden  nume- 
rischen Apertur  der  Immersionssysteme,  welche  bezüglich  ihrer  Leistunges 
im  Ganzen  auf  der  Höhe  der  Zeit  stehen,  bilden   drei  Gruppen:  die  l", 

V2"  und  Vs"  (/  =^  13mm;  numerisdie 
Apertur  0,20)  zu  24  Mark,  dann  Ve^  V»" 
(/  =  4,6  mm;  numerische  Apertur  0,92) und 
Vi 2"  (/=  3,3  mm;  numerische  Apertur  0,92) 
zu  48  Mark  sind  Trockensysteme,  Vw"  ^1 
Vis'  (/  =  2,4mm;  numerische  Apertar] 
0,90)  zu  72  Mark  können  als  Trocken- 
oder als  Immersionssysteme  geliefert  wer- 
den, während  V21  ^^^^  V24  (/  =  1,2  mm; 
numerische  Apertur  0,99)  nur  für  Immernoi 
bestimmt  sind.  Yerbesserungseinrichtiug , 
erhöht  den  Preis  um  je  15  Mark. 

Die  Oculare  1,  IV2»  2,  2Vj,  3  und  4, 
deren  Vergrösserungsverhältniss  ihren  »■ 
spectiven  Nummern  entspricht,  werden  oit 
10  Mark  pro  Stück  berechnet. 

S.  Plössl  &  Comp.,  lY,  GoUegg- 
^y  Gasse  6  in  Wien  (Inhaber:  k.  k.  Hofoptike^ 
Mechaniker  Wagner)  haben  sich 
neuerer  Zeit  in  dem  Baue  der  Stative 
Bedürfnissen  der  Mikroskopiker  mehr  anbequemt,  so  dass  die  aus 
hervorgehenden  Instrumente,  sowohl  was  diese  als  die  voll 
optische  Ausstattung  betrifft,  allen  Anforderungen  Genüge  zu  leiiten 
Stande  sind. 

Das  mittlere  Stativ  (Fig.  131)  bildet  ein  zweckmässig 
tetes  Hufeisenstativ  mit  drehbarem  Tische,  guten  Einstellvorric 
(grobe  Einstellung  mittelst  Hebelvorrichtung),  verstellbarem  Do] 
Spiegel  und  Gy linderblenden  mit  Schlittenführung.  Mit  den  Trocha^j 
Systemen  -4 »  ^1  ^j  dem  Immersionssysteme  J,  fünf  orthoskopischen  Owj 
laren,  zwei  Glasmikrometern,  Beleuchtungslinse  auf  Stativ,  Lupe  wj 
Präparirbesteck  ausgerüstet  —  Nr.  2  der  Preisliste  —  kostet  dl 
700  Mark  (350  G.  ö.  W.). 

Das  feste  mittlere  Stativ  von  gleicher  Grösse  und  ähnlichem  Bül 
wie  das  vorige  und  mit  Drehung  des  Tisches  um  die  optische  Aclili| 
entbehrt  der  Hebel  Vorrichtung  zur  groben   Einstellung  und  hat  diftoj 


mag  des  RdlireB  in  ausgefatterter  Hülse.  Mit  gleicher  Aasrüstang 
r.  2  beträgt  dessen  Preis  640  Mark  (320  G.  ö.  W.). 
)aB  kleine  Hufeisen stativ  ist  dem  Stative  VIII  von  Hartnack 
ebildet,  hat  alwr  wie  die  vorhergehenden  den  Tisch  mit  geschwörzter 
■tte  belegt  Werden  demselben  die  Trockensyateme  B,  E,  das 
ImmerBionssystem     J    und    die 


Pig.  131. 


•ie  ObjediyByflteme,  welche 
I,  und  Ton  denen  mir  sechi 
niobe,  vorgelegen    haben,    bildi 
nur^Bteiae  and  sechs  WasaerimmerrionaBystt 


Oculare  I,  III  und  V  beigegeher 

—  Nr.  5  der  Preialiate  — ,  ao 
kostet  ea  390  Mark  (195G.  Ö.  W.), 
mit  den  drei  Trockensystemen 
B,  D  und  F  und  vier  Ocularen 
350  Mark  (175  G.  5.  W).  Die 
Einrichtnng  snm  Ueherlegen  er- 
höht den  Preis  um  30  Mark  (15  G. 
Ö.W.). 

Das  kleine  Stativ  ent- 
spricht im  Wesentlichen  dem 
Stativ  m  von  Hartnack  ond 
kostet  mit  den  Objectiyajstemen 
B  nnd  E  und  den  Ocnlaren  I, 
in  und  V  —  Nr.  7  der  Preialiate 

—  220  Mark  (110  G.  ö.  W.)  mit 
dem  Syateme  E  und  den  Ocularen 

11  and  IV  180  Mark  (90  G.  ö.  W.). 

Plössl  &  Comp,   fertigen 

12  Oculare:  fünf  gewöhnliche  zu 
12  Mark  (6  G.  ö.  W.)  und  fünf 
orthoskopische  zu  1 6  Mark  (8  G. 
ö.  W.)  mit  den  Nummern  I  hia 
V  nnd  den  Vergrösaernngsver- 
hältnissen  1 : 1,2  : 1,5  ;  2 :  2,5,  ein 
VoUglasocular  zu  16  Mark  (8  G. 
ö.  W.)  etwa  dreimal  so  stark  wie 
Nr,  I,  und  ein  aplanatiscbes  Oou- 
lar  80  24  Mark  (12  G.  ö.  W.) 
etwa  halb  ao  stark  wie  Nr.  I. 

Blechbüchsen  verschlossen  abgegeben 

verschiedene,  in  ihren  Leistungen 

14  Nummern,    darunter   acht 

Die  stärkeren  ohne 


üoiuvorrichtnng  werden  für  0,15  bis  0,20  Deekglasdicke  berichtigt, 
e  Preise  der  einzelnen  Nummern  sind  folgende:  A  (31  mm;  nume- 
Apertur  0,12)  24  Mark  (12  G.),  B  (13  mm)  28  Mark  (14  G.), 
nm;  numerische  Apertur  0,35)  32 Mark  (16  G.),  D  (7  mm)  40  Mark 
,  j;(4,6mm;  nameriacbe  Apertur  0,82)  50  Mark  (25  0.),  f  (3  mm) 
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64  Mark  (32  G.),  6  (2,5  mm;  Dumerische  Äpertar  0,90)  90  Mark  (46  Ö,), 
if  mit  Coirection  (1,8  mm)  150  Mark  (76  G.),  J  Immersion  ohne  Cmtw 
tion  (1,8mm)  100  Mark  (50  G.),  J  Immersion  mit  Corraction  (1,8mm; 
nnmeriBche  Apertur  1,09)  150  Mark  (75  G-)<  S  Immersion  mit  Gomcti« 
(1,5  mm)  210  Mark  (105  G.),  L  ImmerBion  mit  Correction  (1,1  db) 
250  Mark  (125  G.),  I 
Fig.  132.  Immersion    mit  Coirec- 

tion (Imra; 
Apertar  0,9) 
(150  0.),  S  Immmiai 
mit  Correction  (0,6  mm] 
400  Mark  (200  G.). 

Carl  Beicliart  ii 
Wien  (VIII  JoBeMaft 
BennogoBse  Nr.  26)  ht 
Statire  fast  eSmmtiiA 
nach  dem  Muster  M 
£.  Leitz  geboat  ■! 
stehen  diesdben  ibn 
Vorbildern  roüMaäl 
gleich. 

Daa  Stativ  n<,te 
III  TOQ  Leiti  tit- 
sprechend,  wird  nn  TSO 
Mark,  sam  üeberii^ 
eingerichtet  um  11^ 
Mark  abgegeben  n^ 
kommt  mit  den  Trook»' 
Systemen  2,  4,  7,  9,  In- 
mersionsBystem  XII,  dd 
Ocnlaren  I,  III,  V,  arf 
Mikrometeroonlar  W 
■"^~~"  440    Mark,     mit 

Trocken  Systemen  1,  \ 
5,  8,  dem  Immersionasyateme  XI,  den  Ocularen  I,  III,  V  and  Ocul»^ 
mikrometer  auf  346  Mark  zn  Btehen. 

Für  das  mittlere  Stativ  III  beträgt  der  Preis  80  Mark,  lum  üeb«- 
legen  92  Mark.  Dasselbe  wird  in  neuester  Zeit  mit  einem  vereinfi 
Abbe'schen  Beteachtungsapparate  versehen  (Fig.  132),  weleher 
nicht  alle  Vortheile  der  ursprün glich eu  Vorrichtung  bietet,  fflr 
Zwecke  (Bacterien Untersuchungen  n.  a.  w.)  aber  ausreichend  erscheinti  jv 
dieaerPorm  und  ausgerüstet  mit  den  Systeme n  3,  7,  Vis"  homog.  InmK** 
sioa  und  den  Ocularen  I,  III  und  V  beträgt  der  Preis  358  Mark  b^ 
ziehentlicb  370  Mark.      Mit  den  Systemen  3,   6,8,  Immersion  X  (otM 
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3orrection),  den  drei  Ocalaren  I,  III,  V  und  Ocularmikrometer  berechnet 
ich  derselbe  zu  280  Mark,  mit  den  Systemen  3,  7,  Immersion  IX  nnd 
len  Ocalaren  II,  III,  V  zu  220  Mark,  mit  den  Systemen  3,  6,  8  and  den 
)calaren  II,  III,  Y  za  200  Mark,  mit  den  Systemen  3,  5,  7  and  den 
Dcularen  II,  IV  za  180  Mark,  endlich  mit  den  Systemen  3,  7  and  den 
Dealaren  II,  IV  150  Mark. 

Das  kleine  Stativ  IV  kostet  40  Mark,  mit  den  Systemen  3,  6,  8 
2Dd  den  Ocalaren  II,  IV  140  Mark,  mit  den  Systemen  3,  7  nnd  den 
Dealaren  II,  IV  zu  100  Mark. 

Ein  Reisemikroskop,  das  sich  zusammenlegen  lasst  und  einen  nur 
kleinen  Kaum  einnimmt,  wird  mit  dem  System  3,  7  und  dem  Ocular  I 
eiasgestattet  und  in  feinem  Lcderctui  verpackt  um  150  Mark  abgegeben. 
Die  Objectivsysteme ,  von  welchen  die  stärkeren  auf  eine  Deckglas- 
dicke von  0,16  bis  0,18  mm  justirt  sind  und  nach  meinen  Prüfungen  in 
ihren  Leistungen  allen  Anforderungen  entsprechen,  bilden  in  den  Nummern 
1  bis  9  Trockensysteme,  in  den  Nummern  IX,  X,  XI,  XII,  XV  und  XVIII 
Wasserimmersionssysteme,  und  sind  zu  ihnen  in  neuester  Zeit  noch  zwei 
(Nr.  18  bis   19b)  Systeme    für   liomogene   Immersion:    Vis"    ^^^    V20" 
Unrogekommen.      Die  Preise  botragen  für  Nr.  1:  8  Mark,  Nr.  1  a,  2 
(/=  27mm;  numerische  Apertur  0,15)  und  3  (/  =  15  mm;  numerische 
Äpertar  0,26):  20  Mark,  Nr.  4  (/=  11  mm;  numerische  Apertur  0,35): 
24 Mark,  Nr.  5 :  28  Mark,  Nr.  6  (/  =  5,3  mm;  numerische  Apertur  0,74): 
82  Mark,  Nr.  7  (/  =  4  mm;   0,82):   36  Mark,  Nr.  8  (/  =   2,5  mm; 
umadscher  Apertur  0,82   bis   0,92):  40  Mark,  Nr.  9  (/  =  2,2  mm; 
iiBBariBche  Apertur  0,  95):  60  Mark,  Nr.  9*  (Correction  1) :  80  Mark, 
lfr.lX(ohne  Correction):  60  Mark,  Nr.X:  100  Mark, Nr. XI (/=  1 ,9  mm; 
mnneriBche  Apertur  1,15):  120  Mark,  Nr.  XII  (/=  1  mm;  numerische 
Apertur  1,17):   160  Mark,  Nr.  XV:   240  Mark,  Nr.  XVIII:   360  Mark 
%"(/=  Iß  mm;  numerische  Apertur  1,17  bis  1,30):  120  bis  200  Mark, 
y„"  (/=  1,3  mm;  numerische  Apertur  1,20):  200  bis  300  Mark,  mit 
1|30  bis  1,35  numerischer  Apertur  je  300  und  400  Mark. 

Ocolare  führt  Rei  chert  sechs  gewöhnliche  Nr.  0  bis  V,  vier  ortho- 
ikopische  Nr.  I  bis  IV,  sowie  ein  VoUglasocular  Nr.  VI  und  werden 
entere  mit  8,  die  anderen  mit  16  Mark,  das  letztere  mit  12  Mark 
berechnet. 

F.  W.  Sohieck,  Berlin,  S.  W. Ilalle'sche  Strasse  Nr.  14.    Schieck's  129 
neuere  Stative  weichen  von  den  früheren,  unbequemen  hohen  Stativen 
gftnslich  ab,   und  schliessen   sich   im  Wesentlichen  in  ihrem  Baue  den 
Hartnack' sehen  Modellen  an,  so   dass   sie   eine  für  den   praktischen 
Beobachter  weit  bequemere  und  handlichere  Gestalt  erlangt  haben. 

Das  grosse  Stativ  C  mit  grober  Einstellung  durch  Zahn  und  Trieb, 
Dline  GMenk  zum  Ueberlegen  ist  zu  anatomischen  Zwecken  gebaut,  32  cm 
loch  und  mit  14  cm  langem,  11  cm  breitem,  durch  Klappen  noch  weiter 
iu   vergrÖBsemdem   Objecttische  versehen   (Fig.  133,  a.  f.  S.).     Dasselbe 


[dl, 


232 

koetei  mit  den  Trockensyetemen  1,  3,  4,  5,  7,  8,  dem  ImmersionaBjaten 
tmd  vier  OculareD  mit  gi-OBsem  Gesichtsfeld  (C  der  Preisliete)  600  Ikik, 
mit  den  Trodcensystemen  1,  4,  7,  8,  dem  Immersion Bsystem  9  nnd  nv 
Ocularen  (Gb  der  Preisliste)  540,  während  es  ohne  AusrOatang  xa  tU 
Mark  berechnet  wird. 

Das    mittlere,  31  cm  hohe  Hufeisen stativ  £  gleicht  im  B« 
dem   Modell    Till    Hartoack's    zum    Ueberlegen,     hat    aber    «tm 


Fig.  133. 


e  Atumaaa»  ol 
nm  die  optische  AdM 
drehbaren  Oli^eottJuL 
Fflr  sich  kostet  m  lü 
Mark,  mit  den  Syatemn 
1,  3,  *,  5,  7,  9  (Ii 
sion)  nnd  lier  Ooalim 
(Bo)  400  Mark,  mit" 
Systemen  I,  8,  0,  T,  I 
(Immersion)  und 
Ocularen  {Eb)  M 
Mark,  mit  den  Im 
Systemen  1,3,  fi,7,J 
vier  Ocularen  (£«)  IM 
Mark,  mit  denTlodUD- 
Systemen  1,  4,  T,  S 
and  vier  OoulaMB  W 
Mark. 

Statirf^SOcmliMk, 
feststehend,  eatipiiiit 
dem  festen  Stativ  VIH 
Hartnaok's  volWto- 
dig  and  gilt  von  ihm  dM 
dort  Gesagte,  SeinPita 
beträgt  75  Mark,  VTiri 
dasselbe  mit  drehbuM 
Tisch,  oder  mit  do]^ 
so  grossem  Sehfeld,  oder  znm  Ueberlegen  gewünscht,  so  steigt  dar  Fnb 
in  jedem  einzelnen  Falle  am  30  Mark.  Die  optische  Ansstattung  will 
sehr  verschieden  geliefert,  jedoch  befinden  sich  bei  den  verseichneia 
Nnmmem  stets  drei  Oculare  und  es  ändern  sich  die  Preise  nach 
und  Nummern  der  Objective  wie  folgt:  Fa:  1,  3,  5,  7  and  9  (Imn 
300  Mark,  Fl:  1,  3,  5,  7  und  9  240  Mark,  Fc:  1,  3,  5,  7  and  8 
225  Mark,  Fd:  1,  4,  7  und  9  (Immersion)  270  Mark,  Fe:  1,  4,  7  " 
9  225  Mark,  Ff:  1,  4,  7  und  8  210  Mark,  Fg:  1,  3,  5  und  7  195Mai*:, 
Fh:  4,  7  und  8  195  Mark,  Fi:  3,  5  und  7  180  Mark,  Fk:  1,  4 
175  Mark,  Fl:  1,  i  und  7  160  Mark,  Ftn:  4  and  8  156  Mark,  Fn:  i 
und  71  50  Mark,  Fo:  3  und  5  135  Mark. 


Dm  ,groBBe  Bacterien-Mikroakop"  zum  Ueberlegen  FA 

Sg.  131)  hat  grobe  EiiiBtellniig  mittelst  Zahn  and  Trieb  und  wird  mit 

liraniatiBohem  Beleuchtnngsapparat  mit  Schieberblenden  und  senkrechter 

nregaug  Tersehen.     Mit  den  Objectiveu  1,4,  7,  8  und  Vu"  homogener 

Fig.  13*.  Fig.  135. 


md  2  Ocularen  0  und  2  beträgt  sein  Preis  400  Mark,  ohne 
0  Mark. 

G  ist  dem    F   faat  genau    gleich    gebaut,    hat  aber  statt 

iderblenden  eine  Drehscheibe.     Sein  Preis  beträgt  60  Mark.      Mit 

Tonlaren  and  folgenden  ObjectivBystemen  ausgestattet  koeten ;  Ga:  1, 

and  8  180  Mark,   Gh:  4,  7  und  8  170  Mark,   Gc:   1,  3,  5  und  7 

I  Mark,    Gd:   3,  5  und  7   150  Mark,    Ge:    1,  4  und  8   140  Mark, 

R  1,  4   und   7    125  Mark,    Og:   4  und  7  115  Mark,    Gh-    3  und  5 

ftHarfc. 
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Dan    kleine    Stativ    H   („Stadentenmikroskop")    entspricht 
Müdcll  III  llartnack's  und  wird  mit  48  Mark,   zum  Ueberle|^en 
gerichtet  mit  55  Mark  berechnet.    Unter  Beigabe  von  zwei  Ocularen 
niiühgonanntcn  Objectivsystemen  wechselt  sein  Preis  in  folgender  Wei 
Ifa:  1,  3,  5,  7   und  9  (Immersion)  225  Mark,  Hb:  1,  3,   5,  7  ondj 
IHO  Mark,  JIc:  1,  4,  7  und  9  (Immersion)  200  Mark,  Hd:  1,  4,  7  un 
1(10  Mark,  Jfc:   1,  4,  7  und  8    150  Mark,  Hf:  4,  7  und  8   140 
////:  1,  4  und  8  120  Mark,  Jlh:  1,  3,  5  und  7  130  Mark,  Hi:  4 
1 10  Mark,  II k:  3,  5  und  7  120  Mark,  III:  1,  4  und  7  100  Mark,  A 

4  und  7  !>()  Mark,  7/»:  3  und  5  75  Mark. 

Das   „kleine  Studenten-Bacterien-Mikroskop"  HÄ 
IM 5,  a.  V.  S.)  ist  gbiicbfalls  zum  Ueberlegen  eingerichtet,  hat  die 
KinHtolUing  durch  Zahn  und  Trieb  und  erhält  einen  .einfachen  (ob 
reichenden  V)  Beleuchtungsapparat  mit  senkrechter  Bewegung.    Mt 
Sytitomon   1,  3,  7  und  Vis"  homogener  Immersion  aus  den  Ocnlaren 
und  2  wird  es  zu  250  Mark,  ohne  das  V12"  zu  130  Mark  berechnet 

Oculare  construirt  Schi  eck  sechs  einfache  0,   1,   2,  3,  4  nni 
zu  10  Mark  und  fünf  achromatische  zu  15  Mark  das  Stück.     Die  0 
ÜYsysiomo  bilden  achtzehn  Nummern  zu  folgenden  Preisen:  dieTi 
Systeme  Nr.  00  (101,G  mm)  20  Mark,  Nr.  0  (76,2  mm)  18  Maik« 
(50.8  mm)  15  Mark,  Nr.  2  (25,4  mm)  18  Mark,  Nr.  3  (19  mm) 
Nr.   1  (12  mm)  30  Mark,  Nr.  5  (6,3ium)  35  Mark,  Nr.  6  (5  mm) 
Nr.   7   (4,2  mm)  45  Mark,  Nr.  8  (3,2  mm)   50  Mark,   Nr.  9  {. 
(U)  ^lark :  die  Immorsionssystemc  mit  Correctionseinrichtnng  Nr.  9(V 
120  Mark,  Nr.  10   (1,6  mm)   150  Mark,  Nr.  11  (1,4  mm)    195 
Nr.  12  (1,0  mm)  225  Mark,  Nr.  13  (0,7  mm)  270  Mark.  Nr.  14  (0,6 
3i>0  Mark,  Nr.  15  (0,5  mm)  875  Mark. 

Leider  war  es  mir  nicht  vergönnt,  die  neuesten  ObjectiYBysteme 
altbekannten  Werkst ätte  einer  näheren  Prüfang  zu  unterziehen,  da 

5  0  h  i  e  0  k  die  zugesagte  Vorlage  derselben  nicht  zur  Ausfährong  h: 
loh   kann  also   über  Brennweiten,  numerische  Aperturen   u.  s.  w. 
Angaben   machen,  will  aber  hinzufügen,  dass  die  Oeffnnng  schon 
älteren  Systemen  aus  den  70  er  Jahren  eine  sehr  grosse  war. 


U>il  Franz  Schmidt  &  Haensch  in  Berlin  (S. 

Pas  mittlere,  olömni  hohe  Stativ  (Nr.  9  der  Preisliste.  Fig.  l\ 
hat  lluteisenfuss  und  ruht,  zum  Ceberlegen  eingerichtet,  auf  zrei 
siiu'on.       Ks    besit.'.t    allseitig   beweglichen    Ilohlspiegel    mit 
blenden-  und  Beleuohtangsvorrichtuug  sowie  Drehung  des  grossen < 
t:sohes   um  die   optische  Achse,  die  grobe  Einstellung  dupch  Zaha 
rr*.ob  an  J.em  Uubus,  die  leine  durch  Mikrometerschraobe  über  der 
M::   den   Svst:iner.   -.  4.  t?  und  S.  vier  Ocularen  und  Ocnlai 


kosut  d;iss 


>     •x,'* 


300  Mark. 


P a  s   e :  w  a  s   k*  e: r.  e  re .   mittlere.   :}  5  5  mm   hohe   Stativ  »yr.  8 
r:Vi>\'.\<:o\   sTih:   a»:  :lAcht:n  Messin;T«äuIvn   mit  Gelenk  xas.  Ci 
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Omm  Seite  haltende  Tiereckige  Objecttisch  ist  am  die  optische 
drehbar.  Der  Belenohtnngsapparat  ist  dem  der  vorhergehenden 
le  fthoüah,  doch  ohne  verticale  Vereteltbarbeit  dea  Spiegels.  Zur 
1  Einstellang  dient  die  Seite  146  bescbriebene ,  mittelst  des  über 
lorisont^en  Arme  sichtbaren  Ringes  in  Thätigkeit  zu  setzende 
htnng  Enr  stetigen  Schiebnng  des  Rohres  in  der  Hülse,  zur  feinen 
meterbew^png  über  der  Säule.  Werden  die  Systeme  2,  4,  6,  drei 
Ocnlare  und  ein  Ocalarmikro- 
meter  beigegeben,  so  berech- 
net  sich  der  Preis  auf  195 
Mark. 

Für  das  kleine  Modell, 
Nr.  7,  diente  das  Hartnack- 
ache  kleine  Statir  als  Muster, 
jedoch  hat  es  statt  Scheiben-, 
Cjlinderhlendung.  Mit  den 
Systemen  2,  4,  nud  drei  Ocu- 
larea  kostet  dasselbe  1 35 
Mark. 

Als  Nr.  6  wird  das  gleiche 
Stativ  mit  Glockenbleu  dnng, 
den  Systemen  2,4  nud  zwei 
Oculareu  abgegeben  und  zn 
105  Mark  berechnet. 

Objectivsysteme  fertigen 
Schmidt  und  Haensch  neun 
Nummern ,  die  Trockensy Ste- 
rne: 1  (/^2ö  mm;  numerische 
Apertur  0,17)  zu  12  Mark,  2 
(/  ^  13,3  mm;  numerische 
Apertur  0,34)  zu  IS  Mark,  3 
(/:=:6,4;iiaineri80he  Apertur 
0,67)  und  4(/=  4  mm;  nu- 
merische Apertur  0,86)  zn  30 
Mark,  6  (/=  3  mm;  nume- 
rische Apertur  0,89)  zu  36 
Mark,  8  (/  =  2,4  mm ;  nn- 
he  Apertur  0,96)  zu  43  Mark,  und  die  Immorsionssysteme  mit 
serangseinrichtung ,  10  (/^  2,1  mm;  numerische  Apertur  0,05) 
Hark,  21  (nominell  Vis")  zu  150  Mark  und  12  (nominell  '/»") 
)  Mark.  Auch  die  Systeme  4  bis  8  können  Correctionsfassung  er- 
and  werden  dann  um  15  Mark  im  Preise  erhöht, 
ie  fQsf  gewöhnlichen  Oculare  tragen  die  Bezeichnung  00,  0,  1,  2 
und  kosten  9  Mark,  während  Orthoskop! sehe  zu  12  Mark  berechnet 


Fig.  137. 
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131  W.  und  H.  Seibert   (E.   GandUcb'a  Nachfolger)  in  Wetabi. 

Das  mittlere  Stativ  Nr.  3  (Fig.  137)  auf  HufeiaenfiiBe  mit  gt- 
echweifter  S&ule,  2um  Umlegen  eingerichtet,  bat  BlenduDgATornohtniif 
mit  Schlitten  und  drei  Diaphragmen.  Wird  dasBelbe  mit  den  Trodui- 
eyetemen,  mit  den  Objectiven  I,  III,  Va,  dem  System  XII  ffkr  homogm 
ImmerHion,  den  Ocalaren  0,  I,  III  (letzteres  mit  Mikrometer)  und  dai 
Abbe'echen  Beleuchtnngsapparste  ausgestattet,  so  beträgt  der  Pnii 
475  Mark,  mit  den  ObjeoÜTU 
I,  II,  IV.  Vb,  VIb,  dem  Ib- 
mersionesysteme  VIII  imd  am 
Ounlaren  0,  I,  III  (mit  Ocolv 
mikrometer  zum  EinBobieben) 
und  einer  einfachen  Conden- 
Borlinse  zum  Ankleben  an  dei 
Objectträger  460  Uark,  mä 
den  Objectiven  I,  n,  IV,  Vi, 
VII  b  und  den  Ocnlaren  0,1 
und  III  (mit  Mikrometer)  337 
Mark. 

Das  mittlere  StatiT 
Nr.  4  zum  Ueberlegen  iit  in 
Beinen  Auamaassen  etwa  doli 
vorigen  gleich.  Die  gnbi 
Einstellung  geschieht  mitteilt 
Schiebung  des  Rohres,  dia 
feine  mittelst  Mikromatar- 
bewegnng  wie  bei  dem  voiu- 
stehenden  Instrumente.  Dn 
vierBeitige,  ausreichend  r&nm- 
liehe  Tisch  ist  nicht  um  dis 
optische  Achse  drehbar  und 
der  Beleachtungsapparftt  be- 
steht aus  senkrecht  und  seit- 
lich beweglichem  Doppelspie* 
gel  nebst  Cylinderblendung  in 
Schlitten.  Kommen  hientt  dia 
Trockensysteme  I,  II,  IV,  Va,  das  Immersions System  Vllb,  .die  Oonlan 
0,  I,  III  (mit  Mikrometer  zum  Einechieben)  und  ein  einfacher  Condenior, 
so  wird  dasselbe  mit  297  Mark  berechnet,  während  es  mit  den  TroekM- 
systemen  I,  III,  Va,  dem  Immersion ssysteme  Vlla,  den  Ocularen  0,  I,  ID 
(wie  oben)  und  einfachem  Condensor  auf  253  Mark  zu  stehen  konunL 

Nr,  5  (Fig.  138),  dem  obigen  ähnlich,  aber  etwas  kleiner  und  ohM 
Geleuk  zum  Ueberlegen,  wird  mit  den  Trocken  Systemen  I,  III,  V»,  de» 
IraraerBionssysteme  Vllb,  den  Ocularen  0,  I,  III  (mit  Mikrometer  ma 
Einschieben)  und  einfacher  halbkugeliger  ßelenchtuagslinse 
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162  Hwk  bareohnet.  Mit  den  Objectiven  I,  111,  Va,  Vlla,  den  Ocu- 
a  0,  I,  III  und  Ooutarmikrometer  kommt  es  auf  234  Mark,  mit  den 
«mMi  n,  Tft,  VIIb  nnd  den  Ocnlaren  I  nnd  III  (mit  Mikrometer)  auf 

Hark,  mit  den  Systemen  I,  III,  Va  and  den  Ocnlaren  I  und  III  (mit 
rometer)  auf  166  Mark,  mit  den  Objectiven  II  und  Va  und  den 
Uxen  I  nnd  lU  (mit  Mikrometer)  auf  148  Mark. 

Das  kleine  Hufeisen etativ  Nr.  7  (Fig.  139)  hat  eine  Rundeäule  als 
J8r  nnd  ansreicliend  grossen  Tiscb,  die  grobe  Einstellung  geschieht 
lelet  Veraohiebnng  des  Rohres,  die  feine  mittelst  Mikrometerscbranbe 
r  der  S&nle.  Der  Beleuchtuugsapparat  wird  ans  dem  seitlich  verstell- 
A   Doppelepiegel  und    Bleadnngsscheibe   mit    fünf  OetTuangen  (auf 


Fig.  138. 


Pig.  139. 


DBoh  Gylinderblendnng  mit  10  Mark  Preiserbohnng)  gebildet.  Erhält 
ia  Ol^eotivBTsteme  II,  Ta  nnd  die  Oculare  I  und  III  (mit  Mikrometer), 
wbSgt  der  Preis  120  Mark,  ohne  Mikrometer  115  Mark. 
Di«  Ooolare  bilden  sieben  Nummern:  die  gewöhnlichen  Nr.  0,  I,  II 
m  sn  dem  Preise  ron  7,50  Mark,  die  periskopischen  Nr.  1  zu 
lEark,  Nr.  2  nnd  Nr.  3  za  15  Mark  jedes. 

Die  Tortrefflicben,  in  ihren  einzelnen  Exemplaren  der  yerschiedenen 
imeni,  wie  ich  mich  TJelfacb  nnd  aoch  an  den  in  neuerer  Zeit  mir 
degenea  Systemen  I,  II,  III,  Va,  VIb,  VII,  IX,  Vi/' nnd  i/so"  über- 
t  habe,  gleicbmässigen  Objectire,  von  denen  die  Nummern  V  bis  VII 
\,  BOdatm  die  Nummern  VIII  bis  X  Correctionsfassnng  haben,  zer- 


fallen  in  drei  Claeeeu:  Trocken ey steine  Nr.  00  bis  VIb, 
Nr.  VII  a  biB  X  and  homogene  Immersion  ^/n",  Vib"i  V»">  '^^^  ^  kaäm 
00  20  Mark,  0  21  Mark,  I  (/=  24mm;  nnmerische  Apertur  0,34),  11 
(/  ^=  13  mm;  numeriache  Apertur  0,32)  und  III  {/ =  11mm;  noiu- 
rische  Apertur  0,35)  18  Mark,  IV  97  Mark,  V»  (/  =  4  mm;  nnmoiwb 
Apertur  0,86)  36  Mark,  Vb  48  Mark,  Via  60  Mark,  VIb  {/  =  2,3ma-, 
nnmerische  Apertnr  0,85)  75  Mark,  Vlla  60  Mark,  Vllb  (/  ^  1,7 mn; 
numerische  Apertur  1,07)  75  Mark,  VIII  120  Mark,  IX  (/ =  0,83miii; 
numerische  Apertur  0,95)  180  Mark,  X  300  Mark,  Vi»"  (/  ^^  2,3miD| 
numerische  Apertnr  1,14)  200  Mark,  "/la"  240  Mark,  V,o"(/=  l,35miii 
nnmerische  Apertur  1,13)  300  Mark. 

132  Faul  Waechter,  Berlin  0.,  Grüner  Weg  Nr.  16,  coäeitrairt  top 

sagsweise    mittlere    nud  kleine    Mikroskope,    von    denen    für    nnsarei 

Pjg   140  Zweck   die    Nummern  11 

imd     III     in     BetnuU 

kommen. 

Das  330  mm  holtt 
Stativ  II  ist  unter  Ei- 
baltnng  etwas  kleinen 
Dimendonen  dem  griMM 
Statiy  von  Zoias  uA- 
gebildet.  Mit  des  ST 
Sternen  4,  7,  10,  XII^ 
I  Ii 


Ocularen  und  dem  Alibi- 
sehen  Beleucbtangs^p** 
rate  würde  sich  der  Fm> 
auf  410Mark  stellen, oliM 
System  XII  und  Belencb- 
tungsapparat  aber  lEO 
Mark  betragen. 

Nr.  II  als  «Arbeilr 

mikroskop  für  Aerste  und 

Studirende"      beieiabsA 

ist  ein  HufeisenstaÜTt  v^ 

ches  dem  Zeiss'sc&enV 

nachgebildet  wurde.    D» 

Tiers  eitige      ObjeottdBch 

misBt  83  X    82  mm,  & 

gi'obe    EinsteUusg    nvi 

"  .'-"      2-  7ii-    ZTI?^^'^^^^^  durch    Verschiebung  im 

ausziehbaren    Rohres    in 

der  am  horizontalen  Träger  befestigten  Hülse,  die  feine  durch  Hikro- 

metersohraube    über   der   Säule    vermittelt.      Der    BelenohtnngBaimant 
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besteht  aas  seitlich  verstellbarem  Doppelspiegel  und  Cylinderblendang 
ooiit  Schlittenbewegnng,  kann  aber  durch  den  A  b  b  e  ^  sehen  Beleuchtungs- 
ftpparat  ergänzt  werden.  Kommen  zu  dem  Stative  die  Objectivsysteme 
4,  7,  10  und  VIII,  für  Immersion  und  mit  Correctionsvorrichtung  drei 
Ocnlare  und  ein  Ocularmikrometer,  so  beträgt  der  Preis  260  Mark,  werden 
dagegen  die  Objectivsysteme  4,  7,  10  und  drei  Oculare  beigegeben,  140 
Mark.  Die  Beigabe  des  Abbe 'sehen  ßeleuchtungsapparates  erhöht  den 
Preis  um  50  Mark. 

Das  Stativ  Nr.  III  (Fig.  140),  „Arbeitsmikroskop  für  Apotheker", 
besitzt  einen  gusseisernen  bronzirten,  hufeisenförmigen  Fuss,  auf  welchem 
sich  der  geschweifte  Träger  erhebt,  und  hat  einen  noch  ausreichend 
grossen  vierseitigen  Objecttisch.  Die  grobe  Einstellung  geschieht  durch 
Terschiebung  des  mit  Auszug  versehenen  Rohres,  die  feine  durch  die 
bekannte  Parallelogrammbewegung  mittelst  Mikrometerschranbe  unter 
der  Säule.  Der  Spiegel  ist  seitlich  verstellbar  und  die  Cylinderblenden 
werden  durch  einfaches  Verschieben  gewechselt.  Mit  den  Systemen 
4,  7,  9  und  drei  Ocularen  wird  dasselbe  zu  100  Mark  berechnet. 

Die  Oculare  1,  2  und  3  sind  zu  6  Mark,  die  orthoskopischen  zu 

12  Mark  das  Stück  angesetzt.     Von  den  Objectivsystemen  werden  Nr.  1 

(/=  24 mm;  numerische  Apertur  0,19)  zu  12  Mark,  Nr.  4  (/  =  14  mm; 

Homerische  Apertur  0,15)  zu  12  Mark,  Nr.  7  (/=  4,5  mm;  numerische 

Aptrtur  0,55)  zu  21  Mark,  Nr.  9  zu  27  Mark,  Nr.  10  (/ =  2,6mm; 

sumerische  Apertur  0,90)  zu  60  Mark,  ferner  die  von  Seibert  gelieferten 

Olgedive  Nr.  VIII  für  Wasserimmersion  mit  Correction  zu  120  Mark, 

Sr.XI  i/g",  XII  V12",  XIII   Vie",  XVI  V20",  für  homogene  Immersion 

oä  benehentlich  120,  200,  260  und  320  Mark  berechnet. 

B.  Wasserlein  in  Berlin  (S.  W.  Bemburgerstrasse  Nr.  34),  welcher  133 
frfiher  mit  Ben^che  vereinigt  war,  hat  seit  Anfang  der  60  er  Jahre  eine 
ogene  Werkstätte  gegründet. 

Das  mittlere  Stativ  Ä  ist  dem  Stative  VIII. zum  Ueberlegen  von 
Eartnack  nachgebildet,  besitzt  aber  etwas  grössere  Dimensionen.  Mit 
dsn  Trockensystemen  4  b,  7,  dem  Immersionssysteme  11  ohne  Correction, 
drei  Ocularen  und  Ocularmikrometer  kostet  dasselbe  180  Mark,  mit  den 
Troekensystemen  45, 7, 10,  drei  Ocularen  und  Ocularmikrometer  165  Mark, 
mit  den  Trockensystemen  4  b,  7,  9,  drei  Ocularen  und  Ocularmikrometer 
150  Mark. 

Das  mittlere  Stativ  Ä  0  unterscheidet  sich  von  Ä  nur  durch  den 

Mangel  des  Gelenkes  zum  Ueberlegen.    Mit  den  Trockensystemen  4&,  7, 

dem  Immersionssysteme  1 1  und  drei  Ocularen  ausgerüstet  beträgt  dessen 

Prtis  150  Mark,  mit  den  Trockensystemen  45,  7,  10  und  drei  Ocularen 

135  Mark,  mit  den  Trockensystemen  4,  7,  9  und  drei  Ocularen  120  Mark. 

Das   kleine   Stativ  al   gleicht  dem  Stative  III  von  Ilartnack. 

Erhält  dasselbe  die  Objectivsysteme  4,  7,  10  und  drei  Oculare  beigegeben, 

10  kostet  es   115  Mark,  mit  den  Systemen  4,7,9  und  zwei  Ocularen 
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105  Mark,  mit  den  Systemen  4,  7,  8  und  drei  Ocularen  100  Mai'k,  mit 
den  Systemen  4,  7,  8  nnd  zwei  Ocularen  90  Mark,  mit  den  Systemen  4,7 
und  zwei  Ocularen  75  Mark.  Wird  Einrichtung  zum  Ueberlegen  oder 
Cylinderblendungsapparat  gewünscht,  so  erhöht  sich  der  Preis  um  je 
10  Mark. 

Die  Oculare  tragen  die  Nummern  0,  1,  2,  3  und  4  und  werden  nl 
6  Mark  das  Stück  berechnet. 

Objectivsysteme  liefert  Wasserlein  zwölf  Nummern :  Nr.  1  (35  mm) 
zu  9  Mark,  Nr.  2  (20  mm),  Nr.  3  (10  mm)  und  Nr.  4  (9,5  mm)  zu 
12  Mark,  Nr.  4b  (8  mm),  Nr.  5  (6,4mm),  Nr.  6  (5,1  mm)  zu  18  Mark, 
Nr.  7  (4,2  mm)  zu  24  Mark,  Nr.  9  (2,5  mm)  zu  36  Mark,  Nr.  10  (1,6  mm) 
zu  45  Mark,  Nr.  11  (Immersion  ohne  Correction,  1,1  mm)  zu  60  Mark 
und  Nr.  115  (Immersion  mit  Correction,  1,1mm)  zu  75  Mark.  Von 
diesen  habe  ich  die  Nummern  2  (/  =  21,3  mm;  numerische  Apertur  0,13), 
45  (/=13,3mm;  numerische  Apertur  0,26),  6  (/=  6  mm;  numerische 
Apertur  0,50),  7  (/  =  3,7  mm;  numerische  Apertur  0,82),  9  (/  =  3  mm; 
numerische  Apertur  0,86),  10  (/ =  2,3  mm;  numerische  Apertur  0,84) 
und  11  b  (/  =  2  mm;  numerische  Apertur  0,92)  näher  zu  prüfen  Gelegen- 
heit gehabt  und  fand  ich  dieselben  von  guter  Wirkung. 


134  Budolph  Winkel    in    Göttingen.     Die  Stative,  welche    ans  der 

Werkstätte  von  Winkel  hervorgehen  und  allen  Anforderungen  der 
praktischen  Mikroskopiker  gerecht  zu  werden  suchen,  sind  Hnlnien* 
Stative  und  soweit  ich  dieselben  kennen  zu  lernen  Gelegenheit  hatte,  von 
vorzüglich  schöner  und  solider  Arbeit. 

Das  mittlere,  feste,  d.  h.  nicht  zum  Ueberlegen  eingerichtete  Siafir 
Nr.  3  (Fig.  141)  besitzt  einen  runden,  um  die  optische  Achse  drehbaren 
Objecttisch.  Die  grobe  Einstellung  geschieht  durch  Yerschiebang  des 
Rohres,  die  feine  durch  Mikrometerschraube  über  der  Säule.  Der  Doppel- 
spiegel ist  in  senkrechter  und  wagerechter  Richtung  verstellbar,  die 
Hülse  der  Cylinderblenden  ist  mittelst  sogenannten  BajonettverschlasseB 
unter  dem  Tische  befestigt,  so  dass  sie  an  dessen  Drehung  nicht  Theil 
nehmen  und  bei  Beobachtungen  mit  polarisirtem  Lichte  das  Objeot  etc. 
über  dem  feststehenden  Polarisator  gedreht  werden  kann.  Der  Preis 
beträgt  135  Mark  und,  wenn  die  Gradeiniheilung  des  Tisches  und  die 
Centrirungsvorrichtung  wegfällt,  100  Mark.     Nr.  3  a  der  Preisliste. 

Das  Stativ  Nr.  4,  Fig.  142,  ist  in  seinem  Baue  dem  Stative  III!>  von 
Leitz  ähnlich  und  kostet  96  Mark. 

Das  kleine  Stativ  Nr.  5  ist  im  Wesentlichen  ein  verkleinertes  3  mit 
ausreichend  grossem,  76mm  breitem  vierseitigem  Tisch  und  Cylinder- 
blendungsapparat in  Schlitten.     Dasselbe  kostet  75  Marl^. 

Das  kleine  Stativ,  welches  dem  Stative  III  von  Hartnaok  gleicht 
hat  gleichfalls  einen  noch  ausreichend  räumlichen,  vierseitigen  Tisch, 
mit  feiner  Einstellung  durch  Mikrometerschraube  über  der  Säule.  Der 
Doppelspiegel  ist  seitlich  verstellbar  und  die  Hülse  der  Cylinderblenden 
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:elBt  üneB  mit  federnder  VerschiebaagshülBe  Tersebeaen  Armes  derart 
ir  dem  Tücbe  befestigt,  dase  sie  beqaem  znr  Seite  gedreht  werden 
D.  .  Der  Freia  stellt  sich  anf  45  Mark. 

Ocnlan  fflhrt  Winkel  Beche:  T,  II,  III,  IV,  V  und  VI,  deren  Ver- 
oerangsaaMen  tsioh  verhalten  wie    1  :  1,25  :  1,5  :  1,7S  :  2,1  :  3  und 

denen  d«B  Stflck  mit  8  Mark  berechnet  wird. 


Die  in  ihren  Leistungen  auf  der  Ilühe  der  Zeit  stehenden  ühjectiv- 
sme  umfassen  zwölf  Nummern,  zehn  Trockensysteme  und  zwei  Iramer- 
liyHteine.  Dia  Preise  betragen  für  die  Tru cken System e :  Kr.  1  (/ 
ISmm;  nnmeriBche  Apertur  0,17)  und  2  (/=  16,5  mm;  numerische 
rtor  0,29)  18  Mark,  Nr.3  (/=  11,5  mm;  numerische  Apertur  0,38) 
<Krk,  Nr.  4  (/=  9mmj  numeriscbe  Apertur  0,50)  27  Mark,  Nr.  5 
^  6,5inm;  nDmerische  Apertur  0,68)  und  G  (/  =  4,7  mm;  numc- 

Ippsl,  OrnndiOg«  der  illg.  Uikruekoplp.  JQ 
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rische  Apertur  0,76)  30  Mark,  Nr.  7  (/ =  3,4  mm;  nain,  Apertni 
36  Mark,  Nr.  8  (/  ^  2,8  mm;  nnmeriaohe  Apertur  0,94)  45  Mark, 
(/  :=  2,3  mm;  numerische  Apertur  0,95)  mit Correction  78  Mark, 
(/^  1,9  mm;  numerifiche  Apertur  0,97)  mit  Correction  90  Mark. 
ImmersionssjBtemen  sind  mir  B  (f  t^=  2,1  mm;  namerieohe  Apertm 
und  C  (f^  1,6  mm;  numeriache  Apertur  1,02)  aufl  dem  Jahre 
Pig.  143,  bekannt  geworde 

Taren  dieselben, 
sehen  TOD  der 
kleinen  namerii 
Apertur,  den  Tn 
Systemen  ebenbür 

Dr.  Carl  Ze 
JenH.  Dr.  Zeie 
rechnet  Stative, 
jectiTsysteme  und 
lare  gesondert  und 
löset  es  der  Wal 
Bestellers  sich  se 
Btmment  in  jede 
Ziehung  nach 
aaszQBtatten. 

Von  ersteren 
er  in  der  neneatfli 
elf  Formen,  Nr.  I 
grosse.  V  bis  VII 
lere,  VIII,  IX  i 
kleine,  von  denei 
hier  zanKohst  die 
mem    V    bis    X 


liehen  und  derAbbe'scL 
Gelenk  (Fig.  80,  S.  143) 
Der  vierseitige 


Das  mittler 
iv  V  (das  Mhi 
f-  wird  in  iwei  IV 
zum  Ueberlegaa 
!Einrichtniig  xom 
wechseln  der  ge' 
Beleuchtuuga Vorrichtung  (Fig.  143)  and 
ngefertigt  und  besitzt  eine  H5be  von  i 
m  grosBe  Tisch  ist  feststehend  nnd  dai 
Auszug;  der  Doppelspiegel  ist  allseitig  beweglich  and  die  Cyl 
tatt  deren  auch  die  Glockenblendung  angebraobt  werden 
haben  Schlittenführung.  Grobe  Einstellung  durch  Schieben  des  B 
Dieses  Stativ  bildet  ein  höchst  bequemes  Arbeitsniikroskop  nsd  em' 
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ODOB  mbsigen  Preises  halber  —  95  Mark  mit  Gelenk  zam  Ueber- 
75  Mark  ohne  Neigung  —  für  weitere  EreiBe.  Znm  Uebertegen 
iohtet  und  aTugerDetet  mit  den  Xrockensjetemen  aa,  AÄ,  C  C,  E, 
omersioDSByatem  J,  dem  Vi}"  ffir  homogene  ImmerHion,  vier  Ocularen, 
Fig.  14*.  *^®™    Abbe'sehen    Be- 

leucbtungHEipparate,  Zei- 
cheDpriama  and  Ocular- 
mikrometer  beträgt  der 
Preis  854  Mark,  mit 
den  Trockensy  Sternen 
aa,  A,  C,  J>,  F,  dem 
ImmerBionsByetem  K, 
Tier  Ocularen,  Äbbe'- 
schem  Beleucbtungs- 
apparat,  ZeichenpriBma 
und  Ocularmikrometer 
612  Mark,  mit  den  Ob- 
jectiven^,  C,E,'^ln  ho- 
mogene Immersion  3 
Ocularen  nnd  Abbe- 
Bchem  Beleuchtuugs- 
apparat  581  Mark,  mit 
den  Systemen  aa,  A, 
C,  E  nnd  J  (mit  Cor- 
rection),  drei  Ocolaren, 
Zeickenpriema  und  Ocu- 
larmikrometer  454  Mk. 
Ohne  Einrichtung  zum 
üeberlegen  und  unter 
Beigabe  der  Trocken- 
Bjateme  aa,  AA,  C,  D, 
F  (mit  Correetion),  von 
i  vier  Ocularen,  Polarisa- 
tionsapparat nnd  Gonio- 
meterocnlar  kostet  es 
427  Mark,  mit  den  Sy- 
stemen aa,  B,  D,  F,  ^er 
en,  Zeiohenpriama  und  Oculatmikrometer  312  Mark,  mit  den 
len  A,  D,  F,  drei  Oonlaren  nnd  Zeichenprisma  267  Mark,  mit  den 
iimA,C,E  nnd  zwei  Ocnlaren  215  Mark. 

M  Stativ  VI  (früher  III c)  ist  ein  nur  27  cm  hohes,  höchst  cora- 
WBt,  bradliahes  Stativ  mit  Drehung  des  Objecttiechee  nm  die  optische 
md  mit  glockenförmiger  Blendungsscheibe.  Der  Preis  beträgt 
Af  mit  den  Trockensy stemen  A,  C,  D,  F,  dem  Immersionssystem 
•  Ocnlare»)  Zeiohenprisma  nnd  Ocnlarmikrometer  515  Mark. 
lö* 
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BäB  vorliegende  Stativ  wird  zum  Zwecke  mögliohet  bequemer  T«p 
packnng  in   einem  verechlieBsbaren   Schränkchen  von  21  cm  Höhe  md 
10  X    11  cm  Gmndfläche  mit  einigen  Abändemngen  Teraehen  nnd 
dann  als  Reiaemikroskop. 

Das  mittlere  Stativ  VII  ist  von  kräftigem  Bau,  28  cm  hoch,  hat  einm 
ausreichend  grossen  vierseitigen  Objecttisch  von  72  mm  Seite  and  B^ 
ohne  Auszug.  Daasalk 
wird  entweder  mit  GjU» 
derblenden  in  SchUta 
VII  a  (Fig.  144,  ft.T.8 
mit  Zeichen prisma)  odi 
mit  glockenfSrmigsi 
Blendscheibe  VII  b  geliv 
fert  tind  bildet,  da 
Anbetracht  der  Feinhail 
und  Sicherheit  der  feiiw 
Einstellung  auch  mit  3m 
stärkerten  Objectivifit^ 
men  gebraucht  werte 
kann,  ein  ebenso  TonS^ 
liohes  Instrument  fit 
Laboratorien,  wie  n  um- 
fassenderen  wiBBonsdaft- 
lichen  Arbeiten.  DerProi 
beträgt  ja  66  (Vlla)  ud 
eo  (Vnt»)  Mark.  TOa 
kommt  mit  den  Sjrteom 
aa,  B,  D,  F  nnd'di« 
Ooularen  auf  269  Uuki 
mit  den  Systemen  A,I>,1 
und  zwei  Ocularen 
229  Mark,  mit  den  Sylt» 
men  A,  C,  E  nnd  i 
Ocularen  auf  20B  S 
zu  stehen,  TII&  mit 

Systemen     a    BB,   DZ 

«  und     drei    Ocularen 

189  Mark,  mit  den  Systemen  AA,  DJ)  und  drei  Ooularen  auf  165  Hai 
endlich  mit  den  Systemen  Ä,  D  und  zwei  Ocularen  auf  110  Hut 

Das  dem  Modell  III  von  Hartnaok  ähnliche  kleine  Stativ  VID 
(das  ältere  III 6),  27  cm  hoch,   hat  einen  festen  vierseitigen   Tiiek  Ti^ 
60  mm  Seite,  allseitig  beweglichen  Doppelspiegel  und  Qlockenblende  V 
kann  gleichfalls  noch  mit  stärkeren  Systemen  benutzt  Verden,  so  da*  Ml 
sich  bei  seiner  compcndioson  Verpackung  auch  recht  gut  als  RaitemikroJ 
skop  eignet.     Sein   Preis  beträgt  48  Mark,  mit  den   Syatomen  j4,  B,  H 
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and  swei  Ocularen  212  Mark,  mit  den  Systemen  Ä,  C,  E  und  zwei 
Ocaliuren  188  Mark,  mit  den  Systemen  ÄÄ,  DD  und  drei  Ocularen 
153  Mark,  mit  den  Systemen  Ä^  D  und  drei  Ocularen  (nebst  der  vorigen 
eine  för  Laboratorien  etc.  sebr  empfehlenswertbe  Combination)  135  Mark. 
Nr.  IX  (Fig.  145)  ist  ein  28  cm  hobes  Stativ  aus  Eisenguss  mit 
fiafeisenfasB ,  75  X  85  mm  grossem  Tisch,  nur  seitlich  aus  der  Aobse 
lieweglicbem  Doppelspiegel  und  Glocken  blende,  welches  grobe  Einstellung 
mittelst  Zahn  und  Trieb,  feine  mittelst  ISükrometerschraube  am  Tisch  hat 
und  noch  recht  wohl  die  Verwendung  mittlerer  Objectivsysteme  gestattet 
lind  für  Schul-  und  manche  Laboratoriumszwecke  recht  brauchbar  ist. 
Dasselbe  kostet  40  Mark  mit  den  Systemen  a^,  Ä,  D  und  zwei  Ocularen 
132  Mark,  mit  den  Systemen  Ä,  C  und  zwei  Ocularen  114  Mark.  Ohne 
die  feine  Einsteilvorrichtung  vermindert  sich  dieser  Preis  um  10  Mark. 
Der  optische  Apparat  ist  bei  sämmtlichen  Mikroskopen  ganz  vor- 
Jifliglich  nnd  gehören  namentlich  die  Objectivsysteme,  von  denen  mir  seit 
XiDgen  Jahren  ganze  Reihen  durch  die  Hände  gegangen  sind  und  von 
Mdenen  ich  tagtäglich  selbst  Gebrauch  mache,  unbedingt  dem  ersten  Bange 
mxL  Dieselben  vereinigen  alle  für  wissenschaftliche  Untersuchungen 
^^Ihischenswerthen  und  nothwendigen  Eigenschaften  in  so  hohem  Grade, 
sind  in  ihren  Leistungen  so  durchgehend  gleichmässig,  wie  ich  dies 
inr  selten  wiedergefunden  habe.  Wenn  das  Auflösungsvermögen  der 
Systeme  —  auch  bei  der  zweiten  Reihe  —  auf  ein  niedrigeres 
Ülaass  beschränkt  ist,  als  man  es  sonst  findet,  so  geschieht  dies  mit 
BewQSstsein  nnd  im  Anschluss  an  die  früher  dargelegten  theoretischen 
Gmndtfitze. 

Die  fünf  gewöhnlichen  Oculare,  Nr.  1  bis  5,  werden  zu  7  Mark, 
.  die  orthoskopischen  zu  1 5  Mark  berechnet ,  und  es  betragen  die  Ocular- 
Tsrgrössenmgen  für  beide  Arten  der  Reihe  nach  3,  4,  5,5,  7,5  10. 

Objectivsysteme,  welche  auch  einzeln  und  zwar  in  Messingbüchsen 
it  aufgeschraubten  Deckeln  abgegeben  werden ,  liefert  Dr.  Z  e  i  s  s  vier- 
idswanzig  Nummern.  Von  ihnen  zerfallen  die  mittleren  Trocken  Systeme 
16  bis  4mm  Brennweite  in  zwei  Reihen;  die  einen,  mit  einfachen 
itaben  bezeichneten,  für  die  gewöhnlichen  histologischen  Unter- 
iiingen  äusserst  bequemen,  mit  kleinerer  Oeffnung  und  grossem 
'beitsabstande,  die  anderen,  durch  Doppelbuchstaben  unterschiedenen, 
it  grösserer  numerischer  Apertur  und  verhältnissmässig  kleinerem, 
hin  aber  noch  ausreichend  grossem  freiem  Objectabstande  und  für 
Beobachtung  der  feineren  Details  unübertrefflich.  Sämmtliche 
me  mit  fester  Fassung  sind  für  mittlere  Deckglasdicken  von  0,15 
bis  0,20  mm  corrigirt  und  findet  sich  bei  den  stärkeren  von  CC  an, 
diejenige  Dicke,  für  welche  die  vollkommenste  Correction  besteht,  seit- 
jSoh  an  der  Linsenfassung  angegeben.  Die  Preise  sind  folgende  für  die 
Iroekensysteme  a  (36  bis  24  mm)  12  Mark,  a*  (30  bis  40  mm)  40  Mark, 
M  (/  =  27mm;  numerische  Apertur  0,17)  27  Mark,  Ä  und  ÄÄ 
\/ =s  18  mm;  numerische  Apertur  0,20   und  0,31)  24  und    30  Mark, 
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B  und  BB  (/ =  11  mm;  numerische  Apertur  0,34  und  0,50)  30  und 
42  Mark,  G  und  CG  (f=  7mm;  numerische  Apertur  0,42  und  0,71) 
36  und  48  Mark,  D  und  DD  (/ =  4,3  mm;  numerische  Apertur  0,6ö 
und  0,82)  42  und  54  Mark,  E  (f  =  2,8  mm;  numerische  Apertur  0,85) 
66  Mark,  F  (/=  1,85  mm;  numerische  Apertur  0,85)  84  Mark^  F  mit 
Correction  104  Mark,  für  die  Immersionssysteme  sämmtlich  mit  einer 
numerischen  Apertur  von  1,15  bis  1,17,  G  (3mm)  90  Mark,  ö  mit 
Correction  115  Mark,  H  (2,3  mm)  110  Mark,  IT  mit  Correction  135  Mark,' 
I  (1,7  mm)  144  Mark,  I  mit  Correction  164  Mark,  K  mit  Correetum 
(1,3mm)  200  Mark,  L  (1,0mm)  mit  Correction  270  Mark,  für  die 
Systeme  homogener  Immersion  mit  einer  numerischen  Apertur  von  1,25: 
bis  1,30  Vs"  (3,0  mm)  240  Mark,  V12"  (2,0  mm)  320  Mark,  Vis  (1,25  mm) 
400  Mark. 

136  In   Bezug    auf   die  Anschaffung    eines  Mikroskopes  will    ich  znmi 

Schlüsse  nur  noch  zwei  Punkte  berühren.  Erstlich  möchte  ich  Jedem,  der] 
sich  zu  einem  ernsteren  Studium  der  Histologie  wendet  und  dieselbe  etva 
zu  seinem  Lebensberufe  zu  wählen  entschlossen  ist,  empfehlen,  sich  yoo 
vornherein  ein  in  mechanischer  Beziehung  vollendetes  Instrument  aiufd 
schaffen,  damit  er  sich  nicht  später  zu  einem  Wechsel  veranlasst  und 
pecuniärem  Verluste  gezwungen  sieht.  Der  optische  Apparat,  der  im 
Anfange  weniger  umfangreich  zu  sein  braucht,  kann  später  je  nach  Be- 
dürfniss  vervollständigt  werden.  Dann  warne  ich  vor  AnschafTong  der 
mittelst  Zeitungsannoncen  angepriesenen  Instrumente,  die  durch  ihnn 
anscheinend  äusserst  geringen  Preis  etwas  Verlockendes  haben«  leh 
habe  solche,  selbst  von  Leuten,  deren  Beruf  es  ist,  die  Wissenschaft  und 
ihre  Jünger  zu  fordern,  empfohlene  kleine  Mikroskope  geprüft  und  mich 
überzeugt,  dass  dieselben  zu  wissenschaftlichen  Untersuchungen  giu 
unbrauchbar  sind.  Ebenso  hüte  man  sich,  etwa  für  den  Schulgel 
vor  den  hier  und  da  angepriesenen  sogenannten  „Salon-  und  Schi 
mikroskopen",  welche  strengeren  Anforderungen  nie  genügen  könne 
Das  für  solche  Instrumente  ausgegebene  Geld  ist  immer  verloren.  Wc 
einmal  das  wirkliche  Bedürfniss  hat,  sich  ein  Mikroskop  anzuschai 
der  wende  sich,  falls  ihm  nicht  ein  praktischer  Mikroskopiker  rath< 
zur  Seite  steht,  nur  an  eine  der  bekannten  und  bewährten  Firme 


Sechstes    Capitel. 


Mikroskope  zu  besonderen  Zwecken« 

Zu  den  Mikroskopen,  welche   nicht  sowohl  der  wissensohafUic 
Forschung  im  Allgemeinen,  als  nur  einzelnen  Zwecken,  namentlich 
denen  des  Unterrichtes,  dienen,  gehören:  das  sogenannte  mnltocali 
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iskopisohe,  bild umkehrende,  umgekehrte  (chemisclie),  photographiache 
>Bkop,  das  Bild-  (Sonnen-  und  Uydrooxygongiis-)  Mikroskop  und 
'olarisati  onsmikroekop. 

obwohl  allen  diesen  Instmmenten  überall  eine  nur  sehr  begrenzte 
jsdbarkeit,  selbst  zu  Zwecken  der  Demonstration,  eigen  ist,  dürfen 
iiuelne  derselben  hier  doch  nicht  ganz  übergeben  und  wollen  ihnen 
[orae  Betrachtung  widraeo. 

Stare  oskopisohes     MikroBkop.    —    Die    s  terooskopiechen  137 
«kope  beruhen  im  Grunde  alte  auf  dem  Principe  der  Theilung  der 


lein  Olgectivsyeteme  ausfahrenden  Strahlenbüsolicl  iu  zwei  Theile, 
eichen  jeder  einzelne  durch  eine  gesonderte  Röhre  einem  anderen 
«  snffcffUirt  und  wodurch  das  mikroskopische  Bild  in  entsprochen- 
'eise  vervielfältigt  wird. 
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Die  Spaltuug  der  objectiven  Strahlenb&ndel  kann  aof  dopp 
hier  nicht  näher  erörterbarem  Wege  erreicht  werden,  entweder  m 
der  durch  die  Brechung  in  Prismen  veranlassten  Ablenkung  nacl 
schieden  en  Seiten,  oder  durch  die  an  den  Grenz  wänden  von  entspre« 
gestalteten  Prismen  erfolgende  vollständige  Zurückwerfung. 

Das  stereoskopische  Mikroskop  hat  verschiedene  Würdigung  erf« 
Manche  Mikroskopiker  erkennen  demselben  keine  besonderen  Yo; 
zu;  von  anderer  Seite  scheint  man  dagegen  für  die  Entwickd 
geschichte  des  thierischen  Embryo  etc.  einigen  Werth  auf  die  Erzen 
körperlicher  Bilder  zu  legen.  Auch  für  die  Entwickelnngsgeschicl 
der  Moi'phologie  der  Gewächse  dürfte  das  Instrument  vielleicht 
ohne  Bedeutung  sein.  Jedenfalls  leiden  die  bisher  bekannten  stereos 
sehen  Mikroskope  an  dem  Umstände,  dass  man  mit  Ausnahme  von  ei 
ausländischen  Formen  immer  auf  schwache  Yergrösserungen  besch 
und  bei  den  am  meisten  verbreiteten  auf  den  langen,  uns  ungewo 
und  unbequemen  englischen  Tubus  angewiesen  ist. 

Die  englischen  Mikroskope  sind  meist  mit  dem  Binoculartubui 
sehen  und  geben  wir,  um  einen  Einblick  in  deren  Bau  zu  gewähren 
Abbildung  eines  Beck' sehen  Binoculares,  Fig.  146  (a.  v.  S.),  nebst  L 
schnitt,  Fig.  147.  Von  Nach  et  in  Paris,  der  auch  eine  Einrichton 
Umwandlung  des  gewöhnlichen  Mikroskopes  in  ein  stereoskopischeB  li 
wird  das  stereoskopische  Mikroskop,  welches,  wie  das  binocularBi 
schwächere  Objectivsysteme  verträgt,  mit  den  Systemen  Nr.  2,  3  und  I 
ausgerüstet,  um  den  Preis  von  400  Franken  (318  bis  321  Mark)g«fi 
Andere  unserer  continentalen  Optiker  fertigen  dasselbe,  soweit  | 
Erfahrungen  reichen,  nicht. 
138  Bildmikroskop.  —  Beim  Bildmikroskope  wird  das  von  dem  Olg* 

Systeme  entworfene  Bild  auf  einem  weissen  oder  durchsichtigen  Sei 
aufgefangen,  der  in  einem  dunklen  Räume,  z.  B.  in  einem  durch  Ladei 
schlossenen  Zimmer,  in  einer  bedeutenden,  3  bis  6  m  betragenden 
fernung  hinter  dem  ersteren  aufgestellt  wird.  Die  Beleuchtung  des  G 
Standes  geschieht  entweder  mittelst  Sonnenlichtes  oder  mittelst  künstl 
(Drum mond' sehen  Kalk-  oder  elektrischen)  Lichtes.  Im  ersteren 
befindet  sich  vor  einem  geschlossenen  Laden  des  Beobachtungsraumc 
ebener,  au  liorizontaler  Achse  drehbarer  und  in  verschiedenen  Wi 
neigbarer  Spiegel,  welcher  die  Sonnenstrahlen  durch  eine  Oeffhung 
der  Beleuchtungslinse  reflectirt.  Von  dieser  letzteren  aus  gelang 
Lichtkegel  durch  eine  geschwärzte  Röhre  oder  ein  Röhrensystem  an 
mittelst  einer  passenden  Vorrichtung  (Objecttisch  etc.)  festgehal 
Gegenstand,  von  welchem  das  Objectiv  das  Bild  zu  entwerfen  hat.  I 
letztere  besteht  entweder  aus  einer  einfachen  achromatischen  Doppe 
oder  aus  einem  Doublet,  oder  es  bildet  ein  vollkommenes  ObjectiYfl} 
wie  es  bei  dem  zusammengesetzten  Mikroskope  in  Anwendung  ist 
Verwendung  von  elektrischem  oder  Drummond'schem  Ealklichte 
dieses  unmittelbar  nach  dem  Beleuchtungsapparat  geleitet. 
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DieseB  Hikroekop  iat  hier  und  da  zur  Demonatration  empfohlen 
irden.  Indeuen  hat  sich  heraaageatellt,  dass  die  ErwartnngeD,  welch« 
■n  in  dieser  Benehnng  yod  dem  Instrumente  hegte,  dessen  Anwendung 
Herdem  eine  beschränkte  (Sounenmikroskop)  oder  mit  mancherlei 
itranbenden  und  nicht  gerade  angenehmen  Voibereitungen  (Gasmikro- 
3Dp)  Tfirbnudene  ist,  keineswegs  erfüllt  wurden.  Dasselbe  mag  sich  für 
ipiche  Objeote,  kleine  Thierchen  n.  a.,  ganz  gut  zur  Demonstration 
goen,  so  lange  dieselben  keiner  irgend  erheblichen  Ohjectivvergr&sse- 
ng  bedürfen,  um  genan  in  ihren  Einzelheiten  erkannt  zu  werden, 
ibald  es  aber  gilt,  feinere  YerhÖltnlBse  solcher  Organismen  zur  An- 
bftaang  zn  bringen,  hat  die  Sache  bei  der  gewöhnlichen  Construction 
Mea  Instramentes  ihr  Ende  erreicht  und  ist  auch  die  kolossalste 
«grÖBserung  nicht  mehr  im  Stande,  die  mangelnde  Schärfe  und  Klar- 
Fig.  148, 
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it  de»  Bildes  nur  emig  rmaasaen  zu  eiHPt/en  Für  Bemonatrntionen 
der  Gewobelehre  der  Pflanzen  und  Thiere  ist  das  Sounenmikroskop 
d  noch  mehr  das  Gasmikroskop  fast  vollkommen  unbrauchbar  und 
bat  gröbere  Injectionspraparate  veilicrcn  die  nothwendige  Sühaife 
den  aller  diese  Uebelstande  beseitigt  weiden  so  veilangen  der  Be- 
.clitcngBapparat,  die  Einst ellvornchtungen  sowie  die  Objectivsjstome 
iB  so  vollkommene  und  abweichende  Constmction,  dass  der  Pieis  sich 
^messen  steigert  (das  Seh  rä  d  er '  sehe  Bildmikroskop  kostet  3000  Mark) 
1  nur  sehr  reich  dotirten  Instituten  die  Anschaffung  gestattet. 

WSkrend  dem  gewöhnlichen  Bildmikroskope  nur  eine  eingeschränkte 
rwendnng  anch  8n  Dem onstrations zwecken  zugesprochen  werden  kann. 
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eignet  sich  das  aaf  gleicher  Gmndlage  berabende  Scioptikon  [Hai 
Fritz,  Görlitz  (Vertreter  Romain  Talbot,  Berlin  N.  Auguatstr.  68), 
100  bis  135  Mark,  A.  Krüsa  in  Eamborg,  6ö  bis  73  Mark]  za  letztens 
vorzDglicb,  da  als  Objecte  für  dasselbe  nicht  die  mikroskopischen  Fii- 
parate  selbst  (oder  wenigstens  nnr  in  beschränktem  Umfaiige),  soaden 
Glaspbotogi'amme  ^)  derselben  benutzt  worden  und  die  VergröaseniLj 
durch  schwache  Systeme  (pbotographische  Objective)  beirirkt  wird. 

Der  karzen  Beschreibung  dieses  Instrumentes  nach  seinen  mi 
Gebrauchsrichtungen  sei  hinzugefügt,  dass  seine  Leistungen  volle  Aa- 
erkennang  verdienen. 

Zur  Linken,  Fig.  148  (a.  v.  S.),  befindet  sich  das  pbotographische  Ob- 
jectiv  mit  den  Linsen  ab,  cd  und  dem  Trieb  e,  der  zum  feineren  Einstellen 
des  Bildes  dient.  Eine  Schrauben  vor  richtnug  verbindet  bei  /y  das  Ob- 
Fig.  149. 


jectiv  mit  dem  vorderen  Blechkasten  mit  Holzfassung  h  h  h\  welcher  behno 
Einstellung  des  Bildes  vor-  nnd  zuräckgeachoben  werden  kann,  mtt,  von 
und  hinten  an  der  Unterseite  des  Apparates,  sind  kleine  Blechstüch^ 
welche  in  zwei  Schrauben  an  der  Oberseite  des  Verpacknngskastens  pasHO 
and  zum  festen  Aufstellen  dienen,  o  ist  ein  Draht,  der  zum  Halten  i^ 
hölzernen  Schiebers  dient  (in  der  Figur  nicht  angegeben),  in  weleben  i* 
Bilder  eingeschoben  werden.  Diese  werden  mit  Hülfe  der  Concentratioiir 
linsen  p^,  welche  in  einer  Kapsel  sitzen,  die  sich  aaseinandemebsHH 
lässt  und  öfters  mit  weichem  Leder  za  reinigen  sind,  durch  die  dahint^ 
befindlichen  Flammen  kräftig  erleuchtet.  Hinter  den  Linsen  befind 
eich  der  Brennerkasten  G  G.  Derselbe  endigt  oben  in  einen  Sohora- 
stein,   den  man,  nm  stärkeren  Luftzag  zu  erzeugen,  weiter  aasaiehM 


*)  Vorzüglich   geeignet  für   diese   Zwecke   sind   die  Glasphot 
Dr.  L.  Koch   für   Botanik   und  von  Professor  Dr.  Kossm 
vergleichende  Anatomie  und  Entwickelnugsgescbichte.   Verlag  von  Max  Ftltli 
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1  und  ist  bei  &  &  mit  Hartglasplatten  Terschloseen,  die  ein-  and 
gehoben  werden  können  und  nm  das  Rauchen  der  Lampe  zu  Terhfi.ten, 
anliegen  mflgsen.  Die  Lampe  besteht  aus  dem  Petrolenmkasten  S, 
durah  t  gefJÜlt  wird,  and  dem  Dochthalter  uv.  Dieeer  führt  zwei 
le,  breite  Dochte,  welche  mit  Hülfe  von  tvw  gedreht  werden.  Die 
pe  l&set  sieh  leicht  bei  x  anaheben  und  wieder  einsetzen.  H  igt  ein 
irreflector,  der  das  Licht  der  Lampe  erheblich  verstärkt. 

Una  mit  dem  Scioptikou  raikroekopische  Objecte  geeigneter  Art  statt 
?hotogramme  an  der  Wand  zu  demoustriren,  wird  das  gewöhnliche 
stiv  von  dem  vorderen  verschiebbaren  Holzkasten  losgeschraubt  und 
3  den  mikroskopisahen  Ansatz  ersetzt,  wie  Fig.  149  zeigt.  Das 
;t  wird  anf  dem  Tische  a  mittelst  Federklemmen  befestigt  und  das 
itiv  b,  hinter  welchem  znr  Abhaltung  des  Seitenlichtea  eine  grosse 
arze  Scheibe  C  sich  befindet,  mittelst  des  Triebes  d  eingestellt.  Als 
:tiv  wird  am  aweckmässigsten  ein  solches  von  26  bis  30  mm  Brenn- 

benntzt.  Um  das  von  den  Beleacbtangslinsen  pq  etwa  nach  den 
1  hin  ansstrahlende  Licht  abzuschliessen,  wird  der  schwarze  Metall- 

e  darüber  gesteckt,  welcher  das  Licht  nnr  an  seinem  abgestumpften 

auf  das  Olgect  fallen  lässt. 

Die  Bilder  der  Objecte  erscheinen,  wenn  man  eine  Grösse  des  ßild- 
s  von  50  cm  nicht  überschreitet,  vollkommen  scharf  und  hell  genng, 

bis   10  Personen  gleichzeitig  mit  allen  Details  sichtbar  zu  sein. 
Fig.  150.  Fig.  151, 
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139  DemonstratioDBinikroskop.  —  Das  Demonstrationsmikro- 
skop,  welches  iu  neuester  Zeit  von  Klönno  &  Müller  in  Berlin  ange- 
kündigt wird,  Fig.  150  (a.  v.  S.)i  besitzt  einen  um  die  Säule  des  Mikroskopes 
centrisch  drehbaren  Objecttisch,  auf  welchem  je  acht  durch  Federklammern 
festgehaltene  Objectträger  Platz  finden  und  nach  und  nach  in  das  Sehfeld 
gebracht  werden  können. 

Das  Handmikroskop,  zu  Demonstrationen  im  Hörsaale  nnd  beim 
Unterrichte  bestimmt,  wird  in  freier  Hand  gegen  das  Tageslicht  oder 
eine  künstliche  Lichtquelle  gehalten.  Es  bedarf  keines  Spiegels,  besitit 
aber  hier  und  da,  wie  bei  der  Nachet' sehen  Form,  eine  SammelliDse 
vor  dem  Objecttische  in  der  optischen  Achse.  Die  Einstellung  wird  ent- 
weder allein  durch  Verschiebung  des  Hohres,  oder  die  grobe  durch  diese 
und  die  feine  durch  Verschiebung  des  Oculares  bewirkt,  woraus  ersicht- 
lich, dass  an  dem  Instrumente  nur  massige  Objectivvergrösserungen 
verwendbar  sind.  Das  Handmikroskop  wird  in  verschiedenen  Formen 
angefertigt  und  mögen  die  einheimischen  durch  die  beigegebenen  Ab- 
bildungen eines  Winkel' sehen  Instrumentes  (Fig.  161,  a.  v.  S.)  dieser 
Art  erläutert  werden. 

140  Das  photographisohe  Mikroskop.  —  Der  mikroskopischen  Pho- 
tographie ist  in  der  letzten  Zeit  von  vielen  Seiten  ein  nicht  geringer 
Werth  beigelegt  worden.  Obgleich  ich  im  Ganzen  diesen  Ansiohtea 
nicht  beitreten,  namentlich  aber  der  Photographie  als  Ersatzmittel  der 
mikroskopischen  Handzeichnung  einen  grossen  Werth  nicht  einräomea 
kann,  so  zeigen  doch  die  schönen  Arbeiten  von  Professor  Gerlach  in 
Erlangen  u.  A.,  dass  für  einzelne  Seiten  der  mikroskopischen  Technik 
die  Photographie  nicht  ohne  Bedeutung  ist. 

In  der  ursprünglich  von  Professor  Gerlach  verwendeten  Gestalt 
bildet  das  photographische  Mikroskop  nicht  einen  für  sich  bestehenden 
Apparat,  sondern  es  wird  dasselbe  an  dem  Rohre  des  mit  hinreichend 
starkem  Stativ  versehenen  Arbeitsmikroskopes  angebracht.  Man  hat  in- 
dessen von  Seiten  einzelner  Optiker  auch  besonders  für  die  photographlschfl 
Aufnahme  eingerichtete  Instrumente  gebaut.  So  führte  schon  Hart- 
nack  in  seinem  früheren  Preiscourante  das  heliographisohe  Mikroskop 
nach  Bertsch  auf ,  und  es  liefern  Seibert  in  Wetzlar,  Franz  Schmidt 
und  Haensch  in  Berlin  sowie  Nachet  theils  einfachere ,  theils  zu- 
sammengesetztere Instrumente  dieser  Art.  In  Bezug  auf  die  zusammen- 
gesetzteren Apparate  müssen  wir  indessen  auf  die  ausführlicheren  Speciil- 
werke,  z.  B.  auf:  „Die  Photographie  als  Hülfsmittel  miki'oskopischer 
Forschung"  von  Dr.  A.  Moitessier,  übersetzt  von  Professor  Dr.  B. 
Be necke  Braunschweig,  Fr.  Vieweg  &  Sohn,  verweisen,  da  wir  uni 
hier  nur  mit  den  Apparaten  ersterer  Art  beschäftigen  und  auch  davon 
nur  einige  der  einfacheren  und  handlicheren  beschreiben  können. 

Der  mikro-photographische  Apparat,  Fig.  152,  von  Sei- 
bert in  Wetzlar  für  90  mm  Bildgrösse  bildet  eine  recht  zweckmftssige 
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ierang  des  araprünglicb  Ton  Dr.  0.  Reichardt  erdachten  Appit- 
{Beiofabardt  A  Stüreoberg,   Lehrbuch  der  mikroakopiachen 

Flg.  IM.  1868)'^''''''''        ^'^'^ 

Auf  dem  groBsen  nnd 
schweren  Hafeisfln^se 
erhebt  sich  eine  starke 
hohle  MessingsSnle,  an 
welcher  der  untere  Rah- 
men der  Camera  befestigt 
ist,  während  deren  oberer. 
Theil  mit  einer  innerhalb 
der  Säule  durch  Trieb 
beweglichen  Zahnstangen 
in  Verbindung  steht.  Die 
Camera  besteht  aus  einem 
vierseitigen  Kasten  von 
etwa  110  mm  im  Quadrat, 
an  welchem  sich  der  mit 
dem  unteren  an  der  Säule 
befestigten  Rahmen  ab- 
BohlicBBonde  zur  Verlänge- 
rung der  ersteren  dienende 
Balg  befindet  Der  Boden 
dieses  Rahmens  besitzt 
ein  etwa  60  mm  im  Durch- 
messer haltendes  rundes 
Loch ,  um  welches  ein 
Sack  befestigt  ist,  der  zur 
vollständigen  Abhaltung 
allen  fremden  Lichtes 
mittelst  einer  Gummi- 
Bchnur  doa  Rohr  des  Mi- 
kroskopes  fest  nmfasst. 
Der  obere  Kasten  ist  zur 
Aufnahme  der  Cassette 
imt  und  hat  zu  diesem  Zwecke  einen  Falz,  in  welchen  diese  einge- 
nt  wird. 

Ke  Cassette  (Fig.  153,  a.  f.  S.)wird  von  einem,  dem  der  YisirBcheibe 
ieae  genau  gleichen  Holzrahmen  gebildet,  und  ist  bei  der  Anfertigung 
jen  Tor  Allem  darauf  zu  sehen,  dasB  die  präparirte  Seite  der  iicht- 
dlioheu  Glasplatte  genau  in  dieselbe  Ebene  zu  liegen  kommt,  in 
r  sioh  hoi  der  Einstellung  das  durchscheinende  Papier  der  Visir- 
I  befindet.  Die  hintere  Wand  der  Cassette  bildet  ein  durch  Charuier- 
e    mit    dem  Holzrahmen   in  Verbindung  stehender  Deckel  6,  der 


znm  EinbriDgen  der  Glasplatte  aufgeklappt  und  durch  eine  Klunmet  ( 
geechloBBen  erbalten  wird.  Die  vordere  Wand  besteht  aug  dem  eigeo^ 
liehen  Schieber  d,  welcher  während  der  LIcbtexpoaition  aufgezogen  mii, 
sonst  aber  immer  eingeschoben  bleibt.  Zwischen  Ifeckel  und  Schieber  < 
befindet  sich  die  Glssplatto,  mit  der  praparirten  Seite  gegen  den  Schieber 
gewendet  und  auf  vier  an  den  Ecken  des  Rahmens  angebrachten,  leicht  s>n 
reinigenden  GlasfüsBchen  1',  V  ruhend.  Die  Casaette  muaa  so  gearbeit^ 
Fig.  153. 


sein,  daBS  die  prapanrte  Glasplatte 
Expositionazeit  vollkommen  gegen  v 
schützt  lat 

Um  den   Lichtzntntt  zu  dem  Apparate 
einem  eigenen  Stative  befindliche  hlappe  (F  g 
schweren 


rohl    aasaer    als   während  '^är 
aussen   kommendes   Liebt    ge- 


breites,  leichtes,  sc1 

welches,  nach  der  Einstellung 

ist,  zwischen  Spiegel    und  Beleuchtungsli 

zutritt  zu  dem  optischen  Apparate  des  MikroBkop» 


regeln     dient  dis  uT 

4)     Auf  einem  soliden, 

se   a    erhebt    sich  ein 

120  bis  150mm  hoher  MetallatBli  ^ 

von  dem  oin  mittelst  einer  Hülse  ^e^ 

schiebbarer      durch     e  ne     Schcs»'" 

festi-ustellender   CO  h  s  'Omm  lang« 

Stab  c  m    honzontaler  Richtung  »b- 

geht.      An   dem    freien    Ende  dieser 

letzteren    befindet  aich  eine  Kienni- 

sohraube,  zwischen  der  in  horizontale' 

Richtung  ein  60  mm  langes,  i5  ma 

Brettchen  d  oder  dergleichen  befestigt  i>', 

id  bis  die  präparirte  Glasplatte  eingewtst 

Ige  seh  oben   den   Liobt- 


Zur  Verdunklung  der  Visirscheibe  während  der  Einstellung  gebranoli' 
man  zunächst  ein  etwa  Im  Janges,  80cm  breites  schwarzes  Tool)  TO" 
dichtem  Sammet,  mit  welchem  der  Kopf  des  Einstellenden  und  der  Kseten 
verhängt  wird.    Dann  aber  ist  noch  ein  auf  die  Visirscheibe  en  setModH 
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Btnnipfter,  innen  geschwärzter  Hohlkegel  nöthig,  welcher  alles 
nlicht  abhält  und  in  dessen  oberem  Ende  zweckmässig  eine  Sammel- 
ais Lnpe  angebracht  wird,  nm  dnrch  die  Yergrösserung  des  Bildes 
der  Yisirscheibe  eine  vollkommen  scharfe  Einstellung  möglich  zu 
len. 

Die  Visirsoheibe  befindet  sich  nicht  —  wie  bei  anderen  Vorrichtungen 
ir    Art   —   in   einem  besonderen  Rahmen,  sondern  wird,   um  den 


Fig.  155. 


gleichen  Abstand  dersel- 
ben und  der  empfindlichen 
Platte  von  den  bilderzeu- 
genden Linsen  zu  wahren, 
einfach  auf  die  vier  Glas- 
ecken aufgelegt.  Da  die 
mattgeschli£fene  Glas- 
platte zu  grob  ist,  als  dass 
feine  Linien  scharf  darauf 
eingestellt  werden  kön- 
nen, so  wurde  dieselbe 
durch  eine  Jodsilberplatte 
ersetzt,  welche  der  photo- 
graphirende  Mikroskopi- 
ker  nach  gegebener  Vor- 
schrift leicht  selbst  anfer- 
tigen und  erneuern  kann, 
einfache  und  wie  mir  scheint  recht  zweckmässige  Verbindung 
Khotographischen  Camera  mit  dem  ganzen  Linsensysteme  —  Objectiv- 
in  und  Ocular  —  des  Mikroskopes  ist  in  neuester  Zeit  von  Hauer 
idsüge  der  Mikrophotographie  von  Max  Hauer.  Leipzig,  Otto 
and)  vorgeschlagen  worden.  Die  Camera  wird  dabei  senkrecht 
lorizontal  verschiebbar  auf  einem  Holz-  oder  Metallstativ  angebracht, 
D  £inrichtang  nebst  seiner  Verbindungsweise  mit  ersterer  aus  der 
gebenen  Fig.  155  leicht  ersichtlich  ist,  und  mittelst  eines  an  ihrem 
en  mit  einer  entsprechenden  kreisförmigen  Oeffnung  versehenen 
1  befestigten,  dem  Umfange  des  Ocularrandes  angepassten  Ansatz- 
8  mit  dem  Mikroskope  verbunden.  Um  lichtdichten  Verschluss  an 
erbindang  herzusteUen,  wird  ein  starkes  und  breites  Kautschukband 
die  Verbindungsstelle  geschoben. 

Das  „mineralogische''  Mikroskop.  —  Seit  den  von  Professor  141 
nbasch  ausgegangenen  ersten  Anregungen  („Ein  neues  Mikro- 
für  mineralogische  und  petrographische  Untersuchungen",  Jahrb. 
ineralogie  1876)  haben  sich  unsere  Optiker  allseitig  bemüht,  den 
inlich  in  Gebrauch  befindlichen  grösseren  und  mittleren  Stativen 
der  obigen  Bezeichnung  für  die  berührten  besonderen  Zwecke  eine 
ide  Einrichtung  zu  geben,  welche  im  Wesentlichen  auf  die  Gewäh- 


i 


rung  der  —  neben  den  Vorrichtnngen  zur  Messung  von  Kantenwinkdn, 
Längen  and  Dicken  erforderlichen  - —  Mittel  zur  genauen  BeBtimmni^ 
der  Lage   und  Neigungswinkel  der  opttBcben  Achsen  doppeltbrechender 


Erystalle  mittelst  polarisirten  Lichtes  sowohl  als  mittelst  Btanroskoinscher 
Beobachtung  hinansgebt. 

Von  den  „mineralogisclien  Mikvoskopen",  wie  sie  an ter  An- 
passung an  ihre  gebräucKlichen  Stative  nnd  unter  Zngrundelejfung  dn 
Koscnbnsch'schen,  von  Fues  iu  Berlin  in  zwei  Formen  auagafährten 
Constructionstypua  von  mehreren  optischen  Werkstätten,  a.  B.  Dr.  Hart- 
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nack,   Dr.  Zeiss,   Winkel,  Leitz,  Reichert,  E.  Boecker  u.  A. 
constmirt  werden,  mag  die  Fig.  156  dem  Leser  ein  Bild  geben.     Die 
einzelnen  onterscheiden  sich  nur  durch  nicht  wesentliche  in  dem  Baue 
der  betreffenden  Stative  bedingte  Einzelheiten  von  einander  und  von  dem 
Rosenbasch'schen  Mikroskope.     So  bringen  Ilartnack,  Zeiss  u.  A. 
zur  Herstellnng  des  Stauromikroskopes  die  K  ob  e  IT  sehe  Kalkspathplatte 
zwischen  Ocular  und  Analysator  an,  wozu  der  Raum  durch  Auflegen  einer 
erhöhenden  Zwischcnplattc  auf  den  Tubusvorsprung  dient.     Dann  lassen 
aie  bei  dem  Polarisator  die  —  auch  in  der  That  nicht  erforderliche  — 
Theilnng  weg,  und  geben  ihm  die  entsprechende  feste  Stellung  durch 
Einfallen  eines  Zapfens  in  der  Fassung  des  Nicols  in  einen  entsprechen- 
den Schlitz  in  der  Hülse,  in  welcher  jener  verschiebbar  ist.      Bei  dem 
Hartnack' sehen  Instrumente  wird  die  Gentrirung  auf  dem  Drehuugs- 
mittelpnnkte  des  Tisches  durch  ein  inneres   bewegliches  Rohr  (wie  bei 
Fnes},  beim  Zeiss^schen  (Fig.  156)  durch  ein  am  unteren  Ende  des 
f  TiBcliefl  mit  Stellschraube  versehenes,  die  Objectivsysteme  aufnehmendes 
[  Zwisclienstück  vollzogen  und  es  dient  bei  letzterem  zur  Drehung  des 
Polarisators  ein  Hebel,  während  leichtes  Einspringen  einer  Feder  in  eine 
Yeriiefang  der  Fassung  die  Stellung  des  Hauptschnittes  von  vorn  nach 
Unten  oder  von  rechts  nach  links  «nnzeigt.     Boecker  und  Leitz  brin- 
gen dagegen  die  Vorrichtung  zur  Centrirung  am  Objecttische  selbst  an. 

Uebrigens  kann  nach  Rosenbusch ^s  und  Fnes^  Principien  leicht 
jedes  grössere  oder  mittlere  Stativ  mit  Cy linderblenden  oder  dem  Abbe' - 
sehen  Beleuohtungsapparate  in  ein  mineralogisches  Mikroskop  umgewandelt 
werden.    So  habe  ich  z.  B.  mein  grosses  Stativ  Zeiss  mittelst  des  gonio- 
metrischen  Ocnlares  und  eines  in  dem  Oculare  angebrachten  Diamant- 
kreiuseB  mit  einem  dem  Ro s en b u seh -Fues' sehen  ähnlichen,  die  Ein- 
lage der  Kalkspathplatte  gestattenden  Analysator  versehen  lassen,  während 
die  cirCTilarpolarisirende  Quarzplatte  in   ein   über  dem  Objectivsysteme 
^gebrachtes  Zwischenstück  eingelegt  und  die  Winkelmessung  durch  eine 
besondere,  verhältnissmässig  dünne,  mit  Kreistheilung  und  Drehung  um 
die  optische  Achse  versehene,  durch  drei  an  geeigneten  Stellen  des  Mikro- 
■kopobjecttisches    angreifende    Schrauben    centrirbare    Tischplatte    ver- 
mittelt wird. 


Dippelf  Onmdzftge  (ter  allg.  Mikroskoplu» 


■     '•    * 


Zweiter   Abschnitt. 


Hülfsmittel  zur  mikroskopischen  Beobachtung. 


Erstes  Gapitel. 

Hülfs-  und  Nebenapparate  des  Mikroskopes. 


I.     Optische  Apparate. 


1.     Lupe  und  Präparirmikroskop. 

142  Die  Lupe.  —  Die  Lupe  ist  ein  für  den  Mikroskopiker  höchst  wichtig* 

Werkzeug,  welches  namentlich  im  Stande  ist,  denselben  bei  der  Vomntef" 
suchung  seiner  Objecte,  sowie  bei  deren  Vorbereitung  zu  der  eigentBcbe»-, 
Untersuchung  wesentlich  zu  unterstützen.     Obwohl  die  AnforderuBgem  ^ 
welche  man  an  die  Lupe  stellt,  sich  je  nach  den  specieUen  Zwecken,!^ 
denen  sie  dienen  soll,  verschieden  gestalten,  so  lassen  sich  doch  einig) 
allgemeine  Bedingungen  hervorheben,    denen  eine  gute  Lupe  ettt", 
sprechen  soll. 

Dieselbe  soll  bei  einer  fünf-  bis  zwanzigfachen  Vergrösserung  erstötf 
ein  recht  scharfes  und  deutliches  Bild  gewähren,  zweitens  ein  groBSfl^l 
Gesichtsfeld  und  drittens  einen  solchen  Abstand  vom   Objecte  besitzöB» 
dass  diesem  nicht  allein  kein  Licht  entzogen  wird,  sondern  dass  xn^O-^ 
auch  ohne   Einschränkung   unter  ihr  Zergliederungen  mittelst  kleiner 
Messerchen  oder  mittelst  der  Präparirnadeln  vorzunehmen  im  Stande  li^  i 

Die  Formen  der  Lupe  zu  der,  wie  aus  dem  Früheren  klar  herfOT 
geht,  die  beiderseits  gleich  stark  gekrümmten  Sammellinsen  nicht,  sondert^ 
nur  planconvexe  Linsen  benutzt  werden  sollen,  sind  verschieden. 

Die  bekannten  Taschenlupen  bestehen  meist   aus  2  bis  3  Linset 
und  man  benutzt  dieselben  einzeln,  wo  eine  nur  schwache  VergrössenmÄ 


ert  wird,  swei  bis  drei  fiber  einander  geschoben,  wo  man  stärkere 
maenng  -wüiacht  Die  WilHon'sche  (Fig.  167)  Lnpe,  liefern 
aack,  Benöcbe,  Zeise  n.  A.  zu  dem  Preiee  von  6  Mark.  Die 
157.  sogenannte  aplauatische  Lupe  von  PlöBsI,  welche  aoB 
^^^^  zwei  achromatischen  Linsen  besteht,  die  entweder  zn- 
^^H  eammen  oder  jede  für  sich  gebraucht  werden  kSnnen,  wird 
^^1  je  nach  Gtöbbo  von  PIöbbI  mit  10  bis  20  Mark,  von 
HH  Beneche,  Schieck  nnd  ZeisB  zn  9  bis  12  Mark  be- 
""""**      rechnet 

ie   aplanatiecbe  Lnpe  von  Steinheil  (Fig.  15S)  giebt  ein 

aa  ganze  Sehfeld  vollkommen  ebenea,  nnverzerrtee  und  farbenfreiea 

Fig.  158.  BilA,  während  der  Objectabatand  ein  ver- 

hältnisBmäBBig    grosser    bleibt    und    das 

Prapariren     unter    der    Lnpe    gestattet. 


-« 


liefert   sieben  verBchiedene 


[  ^1      Nummern  mit  2-,  3-,  5-,  8-,  12-,  16-, 

.    _  .  -  ~^-!]      24  maliger  LinearvergrÖBBening  zu  folgen- 

—         j      den  Preisen:  in  einfacher  Fassung  die  drei 

ersten  zu  42,  18,  12  Mark,  die  übrigen 
11  Hark,  in  FasBung  zum  Einachlagen  zu  45,  25,  18  nnd  15  Mark. 
r.  ZeisB  beträgt  der  Preia  der  drei  6-,  10-  und  20  mal  ver- 
roden  Formen  mit  grossen  Linsen,  grossem  Gesichtsfeld  und 
gfasBong  je  12  Mark. 

ehnlich  wie  die  ans  zwei  Linsen  zusammengesetzten  wirken  einige 
1,  auB  einem  einzigen  Glasstücka  verfertigte  Lupen,  deren  beide 

Fig.  15».  Pig.  180.  Fig.  lei, 

I      •      t 

iberetebende  Seiten  Kugelhauben  von  gleichem  oder  verschiedenem 
^nngebalbmesser  bilden.  Dahin  gehören  die  Cylinderlupe 
59),  die  Coddington'sche  (Fig.  160)  nnd  die  Brewster'sche 
Fig.  161). 

ie  Fassung  der  Lupe  muss  derart  besohaffen  sein ,  dags  man  das 
1er  Linse  möglichst  nähern  kann ,  es  darf  erstere  daher  nicht  zu 
ler  die  letztere  hervorragen.  Eine  schüssel  form  ige  Fassung,  wie 
B  bei  den  Doublets  anwendet,  möchte  daher  für  die  einfachen 
oder  für  jene  Doppellinsen,  die  einander  mehr  genähert  sind,  die 
lenswertheste  sein ,  während  die  weiter  von  einander  abstehenden 
inaen  sowie  die  Cylinderlupen  eine  röhrenförmige  Faesang  ver- 
Die  gewöhnlichen  Hand-  oder  Taschenlupen  (Fig.  162,  b.  f.  S.) 
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Fig.  163. 


Fig.  164. 
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werden  am  geeignetsten  in  Form  der  Lorgnette  gefasst,  wobei  die  Ein- 
richtung  für  die  oben  erwähnte  verschiedene  Verwendong  der  limieB 

getroffen  sein  soll. 
^^^'  ^^^'  Für  die  Präparirlupen,  die  man  nie- 

mals in  freier  Hand  hält,  sondern  auf 
einem  passenden  Träger  befestigt  ge- 
braucht, muss  die  Fassung  mit  Bücksidt 
auf  diesen  letzteren  eingerichtet  werden. 
Am  besten  ist  dieselbe  entweder  gani 
oder  doch  am  unteren  Ende  walzenförmig, 
um  von  einem  Ringe  des  Trägers  auf- 
genommen werden  zu  können.  Indessen 
kann  sich  auch  an  der  Seite  der  Fassung 
eine  runde  oder  viereckige  Oeffnung  befinden ,  vermittelst  der  die  Lnpe 
auf  einem  entsprechenden  Stäbchen  verschiebbar  ist,  oder  es  mag  die- 
selbe einen  seitlichen  Fortsatz  haben,  den  man  genau  in  eine  passende 
Oefihung  des  Trägers  einfügt. 

Der  Lupenträger  ist  am  besten  möglichst  einfach  eingerichtet  Auf- 
einen  besonderen  Objecttisch  sowie  auf  die  Beleuchtung  des  Objectes  toi. 
unten  kann  man  bei  demselben  um  so  mehr  verzichten,  als  der  ausübaade 
Mikroskopiker  für  Präparation  feinerer  Objecto  immer  ein  einfade* 
Mikroskop  zur  Hand  haben  wird,  an  dessen  Stativ  er  leicht  und  vtäAM 


einer  einfachen  Vorrichtung  auch  seine  Lupe  anzubringen  vermag,  l^ 
Haupterfordemiss  des  Lupenträgers  besteht  darin,  dass  er  eine  leieUs  ^ 
und  sanfte  Auf-  und  Abbewegung  der  Lupe  gestattet,  während  diese  am  ; 
der  einmal  gegebenen  Stellung  nicht  durch  jede  leichte  Berührung  ttt^ 
rückt  werden  kann.  Sehr  gut  genügten  diesen  Bedingungen  folgende 
einfache  Vorrichtungen,  deren  Einrichtung  leicht  aus  den  Figuren  103 
bis   165   ersehen  werden   kann.      Der   Lupenträger   gestattet   übrigen« 


maocherlei  zweckmäeeige  Abändemngeii  nod  wird  sich  Jeder,  der  einen 
änigermaaBsen  gewandten  Mechaniker  in  seiner  Nähe  bat,  leicht  seinen 
LnpentrSger  naoh    eigener    Idee   einrichten   lassen  können,    da    hierbei 

Fis-  16Ö. 


gw  rieles  aof  die  Indiridualität  des  Beobachters  und  dessen  apecielle 
WtlDBcbe  ankommt. 

Das  Fr&parirmikroHkop.  —  Hierzu  rechnet  man  alle  diejenigen  144 
Tonogsweisfl  zur  Präparation  dienenden  Instrumente,  bei  denen  stärkere, 
nittalBt  einfacheren  oder  zaa am men gesetzteren  Lln senv erbind uu gen, 
DmbletB  oder  Triplets,  hervorgebrachte,  etwa  15-  bis  100-  und  150  fache 
YtrgrSuerungen  in  Anwendung  kommen  und  wo,  bei  einem  toU- 
koBmneren  Stativ  mit  Objecttiscb,  Einrichtungen  zur  Beleuchtung  mittelst 
iirefa.  nnd  safFallenden  Lichtes,  sowie  zur  groben,  oder  zur  groben  und 
bioni  Einstellung  vorhanden  sind. 

Eine  Liusenverbindung,  welche  früher  schon  Chevalier  anwendete, 
|Ut  is  ueuerüi'  Zeit  von   Brücke  bei   der  nach  ihm  benannten  Lupe 
;,      (Fig.  166)  wiederum  in  Anwendung  gebracht  worden.    Bei 

H       diesem  Instrument,  mit  5-  bis  30  maliger  Vergrössemng, 
ist  nämlich  mit  einem  aus  zwei  planoonvexen ,  mit  ihren 
erliabenen  Flächen  einander  zugekehrten  Linsen  bestehen- 
den Doublet,  das  dem  Ohject  zugewendet  ist,  eine  dem 
Auge  genäherte,  in  einem  kurzen  Aaszugrohre  eingeschraubte 
Concavlinse  so  verbunden,  dass  sich  beide  in  einer  Ent- 
fernung von  40  bis  60  mm  von  einander  befinden.      Der 
Focalabstand  erreicht  bei  dieser  Einrichtung  etwa  80  bis 
nun,  die  Vergrösser un gen  wechseln  von  4  -  bis  30  fach  nnd  das  Seb- 
'  hat  je  nach   der   Grösse    der  Objectivlinse   eine  Ausdehnung  von 
bis  15  mm  im  Durchschnitt.     Die  Vorrichtung  in  dieser  Form  wird 
Präparation  immer  nur  eine  an  gewisse  Objecto  beschränkte  An- 
idnng  finden,  indem  der  sllerdings  wunscheus-  nnd  schätzenswerthe 
isil  des    groBsen  Focalabstand  es    durch  die  neben   einer  stets  nur 
igen  VorgröBserung  hergebende,  geringe  Ausdehnung  des  Gesichts- 
3  wieder  aufgehoben  wird. 
Dr.  Zeiss  führt  die  Brücke'sche  Lupe  in  drei  Formen.    Die  eine 
.rOHert  1-  hia  5  fach  und  kostet  11  Mark,  die  andere  10-  bis  12  fach 
TetgTSnemde  hat  grosse  Linsen  und  kostet  30  Mark,  die  dritte  hat  zwei 
■Aromatieche  OhgeDtivlinEen,  welche  zusammen  oder  die  obere  füc  sieb. 
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gebraucht  werden  köaneu.     Im  ereten  Falle  beträgt  die  Tergrö 

30,  im  anderen   15  und   es  stellt  sich  der  Preis  auf  21  Mark. 

Dr.  Hartnack,  Schmidt  und  HaeOBch,  sowie  PUBalund  Re 

führen    die    Br 

Fitr.  167.  ,       -r 

^  sehe  Lupe  zu  je 

(mit  Stativ)  24 
(auf  Stativ)  Mar 
Die  Brück 
Lupe  kann  mit 
Seite  260  darge 
Lapenträgem 
dut  werden,  wel 
doch  wegen  der  £ 
der  ersteren 
stabil  aein  mtkEse 
gut  eignet  üoh 
selbe  daa  „kleii 
singstativ"  mit 
vonDr.ZeiBa(Fi 
dessea  Preis  1( 
beträgt. 

Die  Einrichti 
mentltch  aber  di 
tiv  des  eigentlid 
fachen  Mikroskopes  lässt  mancherlei  Abänderungen  zu.  Die 
grundsätze  iDdessen,  welche  bei  seinem  Bau  in  Folge  des  Zweck 
PrSparation  gröberer  sowohl  als  feinerer  Objecte  zu  dienen,  maan 
sein  dürften,  lassen  sich  im  Folgenden  zuaammenfaBsen. 

Erstens:  Die  Höhe  soll  weder  zu  bedeutend  noch  zu  gering 
etwa  150  mm  ist  recht  geeignet  —  weil  in  dem  ersteren  Falle  dj 
zu  weit  von  dem  Arbeitstische  abstehen  würde,  was  auf  die  Prä[ 
störend  einwirkt,  im  anderen  Falle  aber  ein  zu  starkes  Kei) 
Kopfes  ttöthig  wäre,  was  wiederum  vielerlei  Unbequemlichke 
sich  zieht. 

Zweitens  rauss  der  Objecttisch,  welcher  nicht  mit  festen 
klammem,  sondern  mit  solchen  zum  Einstecken  versehen  sein  et 
stehen  nnd  eine  solche  Grösse  —  50  bis  60  mm  im  Quadrat  —  habi 
man  auf  demselben  leicht  alle  nöthigen  Präparationen  vomehmen, 
träger  von  erforderlicher  Grösse  benutzen  und  dieselben  oh 
Bcbränkung  drehen  kann. 

Drittens  bedarf  das  einfache  Mikroskop  eines  geeigoeten  Beleuc 
apparates,  der  auch  bei  stärkeren  Vergrösserungeu  noch  hini 
Licht  gewührt. 

Viertens  muss  das  Stativ  eine  hinreichend  bequeme  luid  soll 
riobtnug  zur  Einstellung  besitzen. 


uter  den  neueren  einfachen  Mikroskopen  besitien  die  beiden  von 
ieiss  in  Jena  constrnirten  Formen  und  deren  Nachbildungen  eine 
nfordemngen  entapreohende  Einrichtung,  weshalb  ich  mich  hier  auf 


Fig.  168. 


deren  Beechreibang  be- 
schränken nnd  etwaige 
geeignete  Äbändenm- 
gen  nur  karz  erwähnen 
will.  Bas  ältere  „kleine 
Präparirmikroakop" 
Nr.  81  des  neuesten 
Preisverzeichnisses  iet 
dos  einfachere.  Die 
geschweifte  Sänle  a 
(Fig.  168)  trägt  den 
unbeweglichen  Object- 
tisch  e  nebat  zwei  Fort- 
sätzen, in  denen  die 
beiden  der  feinen  Ein- 
stellung dienenden  Stifte 
en ,  von  welchen  der  längere  too  einer  diese  Einstellung  rega- 
m,  unten  durch  eine  Schraube  festgehaltenen  Spiralfeder  umgeben 
He  grohe  Einstellung  wird  durch  Verschiebung  der  Stahlstange 
t,  welche  den  Arm  für  die  Aufnahme  der  Doublets  trägt,  wogegen 
ae  Einstellung  mittelst  der  Schraube  d  vorgenommen  wird,  welche 
Ilse  mit  dem  an  ihr  befestigten  MessingstQok ,  in  welchem  der 
träger  enthalten  ist,  hobt  und  senkt.  Die  Beleuchtung  wird  von 
'lanspiegel  g  und  der  zwiscben  ihm  und  dem  Objecttische  ange- 
en  Sammellinse  /  bewirkt,  welche  zur  Seite  gedreht  werden  kann, 
m  die  Hände  beim  Präpariren  bequem  aufstützen  zu  können,  wird 
ansch  ein  schwerer  hölzerner  BUotz  i  beigegeben,  welcher  in  der 
daa  Mikroskop  aufgeschraubt  erhält  und  daselbst  wegen  des  Be- 
ingsapparates  und  der  Einstellschrauben  etwas  eingeschnitten 
Die  rechte  und  linke  Seitenflächen  fallen  schief  ab,  indem  sie  an 
tm  Objecttisoh  zugewandten  Seiten  eine  demselben  bis  auf  etwa 
iahe  kommende  Höhe  haben,  an  den  äusseren  Enden  dagegen  nur 
jtwa  4  bis  5  cm  hoch  sind ,  die  Länge  der  Seitenflächen  beträgt 
5,  die  Breite  15  cm  und  sämmtliche  Kanten  sind  etwas  abgerundet. 
u  diesem  Mikroskope  gehören  als  Präparirmikroskop  drei  Doubleta 
>-,  30'  und  60facher  Vergrösserung  und  Ton  ganz  ausgezeichneter 
Qg.  Sein  Preis  stellt  sich  auf  33  Mark,  mit  Zugabe  des  in  der 
gezeichneten  Präparirklotzes  auf  36  Mark.  Auf  Verlangen  giebt 
ieiss  aber  auch  noch  ein  sehr  schönes  Doublet  mit  120facher 
Bsertmg  bei  und  es  kostet  das  so  ausgerüstete  und  mit  Spiegel- 
tjuig  Bix  schiefe  Beleuchtung  Tersehene  Instrument  42  bezieheut- 
>  Hark. 
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Das  „grosse  Zeiss'eche  Präparirmikroskop  "  (Nr.  7! 
Kataloges),  welches  bereite  vielfache  Nachahmnng  gefunden,  beseitig 
den  kleineren  mit  Donblet  versehenen  Inetmmenten  anhaftenden  M& 
verhältaissmässig  kleiner  Objectabstand  bei  schon  mittleren  Tergr 
mngen  und  niedere,  eine  unbequeme  EopfhaltuDg  veranlassende  Ste! 
der  Linsen  Systeme,  vollständig.  Das  aolideStativ  istdem  Nachet't 
ähnlich  (Fig.  169).  Der  feststehende  Objecttisch  ist  ausreichend  , 
und  befindet  sich  iu  zum  Präpariren  bequemer  Höhe.  Die  Einste! 
Fig.  169. 


geschieht  mittelst  Zahn  und  Trieb  nnd  die  Beleuchtung  wird  dnrch  < 
grossen,  nach  allen  Seiten  beweglichen  auch  zur  Beleachtang  von 
verwendbaren  Hohlspiegel  veimittelt  Zum  Auflegen  der  HAnde  we 
dem  Objecttische  zwei  mit  Leder  fiberzogene  geneigte  Flügel  eisgesolK 
Der  optische  Apparat  besteht  aus  einer  dreifachen  LinBencombini 
als  Objectivsystem  und  einem  Conoavocular ,  weiches  durch  ein  3S 
langes  Rohr  mit  dem  ersteren  verbunden  wird  und  es  reprssentirt  den 
als  Ganzes  benutzt  eine  Brfike'ache  Lupo,  bei  welcher  j)  -<  x,  aIm 
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>ld  durch  letzteres,  der  Oeffnnngawinkel  durch  ersteres  bestimmt 
Das  Ocnlu:  kommt  etwa  70  bis  80  mm  über  dem  Objecttieche  zu 
.  und  gestattet  eine  beqaeme  Kopfhaltung.     Die  erwüaschten  Ver- 
rungen  werden  auf  folgende  Weise  herbeigeführt. 

Man  henntzt  das  uatere  LinseaBjatem  für  sich  nach  ÄfaBcbraufaen 

ohrea  und  zwar  entweder  die  obere  Linse  allein,  die  beiden  oberen 

Yig,  170.  Linsen  zusammen,  oder  das  ganze  System. 

Man  hat  dann  die  Wirkung   der  Doubletg 

mit  je  15-  bis  20-  und  30  facher  Vergrösse- 

rung. 

2.  Durch  Verbindung  der  drei  Linsen 
in  der  Combination  wie  unter  1.  mit  dem 
Ooular,  wodurch  die  VergrosBerungen  40,  ^ 
60  und  100  mit  Objectabständen  von  je  27, 
16  und  9  mm  erreicht  werden. 

Der  Preis  des  Instrumentes,  welches  sehr 
zweckmässig  in  einem  Schränkchen  verpackt 
ist,  beträgt  80  Mark,  der  des  Linsen systemes 
allein  30  Mark. 

Diesem  Instrumente  sind  die  Präparir- 

mikroskope  von  Sehieck,  Kloenne  und 

jr,  Leitz,  Seibert,  Wächter,  Reichert,  Plossl,  E.  Poecker 

la  Wesentlichen   nachgebildet.     Dieselben  sind  mit  Ausnahme  des 

tf Beben,   welches  einen   schweren  vierseitigen    Metallfnss    besitzt 

Fig.  171.« 


70),  entweder  auf  einen  dem  oben  beschriebenen  ähnlichen  Klotz 
an  Saaten  aufgeschraubt  (Fig.  171,  Boecker's  Präpat'irmikroskop 
leod},  der  an  Stelle  des  Präparirklotzes  zum  Auflegen  der  Hände 
ind  beiderseits  zwei  Sobiebladen  zum  Aufbewahren  der  Linsen- 
a    und  anderen  Utensilien  enthält,  oder  es  finden  die  dem  Object- 


tische  eingeschobenen  Flügel  —  wie  bei  dem  groasen  Pr&parinniknnkBf 
von  Eloenne  und  Müller,  dessen  System  durch  Zugabe  eines  ir 
echranbbaren  Griffes  und  einer  besonderen  den  Objectträger  anfiiehmah 
den  Hülse  auch  als  Lupe  und  Älgenaucher  benutat  werden  kann  —  ihn 
Stütze  auf  dem  Arbeitstische,  indem  sie  rechtwinklig  nach  unten  gebogoi 
sind.  Die  Preise  betragen  je  nach  der  Aosstattnng  40  hia  60,  bi 
Schieck  75  bis  120  Mark. 


2.    Vorrichtungen  aur  Bildumkehrung  und  Erzeugung 
körperlicher  Bilder. 

149  Bildum kehrendes  Prisma.  —  Nachet's  bildamkehrendei 

Prisma,  wulches  nach  einer  Idee  von  Ämici  ausgeführt  ist,  bietet  eiuei 
der  vortrefflichsten  Hülfsmittel  zur  Aufrichtung  des  Bildes  dar.  HitteU 
eines  unten  an  der  Fassong  angebrachten  Ringes  kann  dasselbe  leicht 
jedem  Oculare  übergestülpt  und  somit  jedem  Mikroskope  aagepmt 
Fig.  172.  werden.    Ich  habe  mehrfach  Gelegenheit  gehabt,  mid  I 

OD  der  Brauchbarkeit  dieser  kleinen,  von  Nasliat 
m  20  Mark  (25  Franken),  von  Dr.  Z  e!  b  a  um  18  Hidt 
1  erhaltenden  Vorricbtuiig  zu  überzeugen,  und  iua 
e  allen  denen  empfehlen,  welche  ihr  CompwäBB 
~  pariren  bei  anfrechtem  Bilde  benutzen  mUn 
oder  müssen.  Das  Einzige,  was  bei  der  älteren  Ooi- 
struotion  aiBzusetzen  blieb,  war  der  Umstand,  i« 
das  Gesichtsfeld  nicht  unbeträchtlich  beachränktnuda- 
In  neuester  Zeit  hat  Nachet  das  Prisma  indeoM. 
fest  mit  einem  Oculare  verbunden  (Fig.  172),  wodurch  dieser  Debelittd 
aufgeboben  ist.  An  Scharfe  und  Deutlichkeit  büssen  die  mikroskoinKlHi' 
Bilder  gar  nichts  ein,  so  daes  sie  sich,  mittelst  des  Prismas  gadxii 
ebenso  darstellen,  wie  unter  den  gewöhnlichen  Umständen. 
146  Das  stereoakopiaobe  Ooular.  —  Abbe'a  atereoakopiasbei 

Ocular.  Um  die  oben  bei  dem  stereoskopisoben  Mikroskope  herrt^ 
gehobenen  Mängel  zu  beseitigen  und  einen  für  jeden  Tubus  und  «k^ 
für  die  stärksten  Yergröseeningen  geeigneten  stereoskopiacben  A.ypf^ 
herzustellen,  bat  Professor  Abbe  einen  von  dem  bisherigen  abweiahend<» 
Weg  des  Baues  verfolgt.  Er  bat  die  Terdoppelnng  des  mikroskopii^ 
Bildes  durch  eine  gleichmässige,  an  kein  bestimmtes  Niveau  gebudna 
Spaltung  aller  aus  dem  Objectivsysteme  austretecden  Strahlen  harb«' 
geführt  und  die  der  stereoskopiscben  Wirkung  dienende  HalbirODg"' 
der  Spaltung  in  den  aus  den  früheren  theoretischen  Betraohtnogta  "^ 
kannten,  von  den  einzelnen  Ocularen  oberhalb  der  Äugenlinae  entwwta* 
reellen  Bildern  der  Objectivöffnung ,  d.  h.  in  der  AustrittapttpiH*  ''* 
ganzen   Mikroskopes  vorgenommen.      Dieser  Weg,  welcher  in  gW»* 
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le  fOr  die  Gonstmction  eines  Binocalortubus  wie  eines  storeoskopi scheu 
ares  verwettbet  werden  koDs ,  ist  nnn  auf  Anregung  von  Professor 
«nks  in  Erlangen  für  das  letztere  eingeschlagen  worden;  und  so 
bs  vorliegende,  nicht  allein  dem  besonderen  Zwecke  Btereoskopisoher 
orseDgang  dienende  Ocular  entstanden,  welches  in  der  Werkstätte 
Dr.  Carl  Zeiss  in  Jena  am  den  Preis  von  150  Mark  in  vorzüglich 
■er  Atiaf&hrang  angefertigt  wird. 

Der  Körper  des  in  Fig.  173  im  Dorohschnitt  dargestellten  Apparates 
1  TOD    einem    allseitig    geschlossenen  Meeeinggehänse  ÄÄ  gebildet, 
Fig.  173. 


bes  im  Inoero  eine  Verbindnng  von  drei  Crowoglasprismen  a,  b,  b' 
Sit,  während  die  Deckplatte  das  feststehende  Ocular  ij,  sowie  das 
einem  verecbiebbaren  Schlitten  befindliche  Ocular  S"  trägt  und  die 
»platte  die  Hülse  C  besitzt,  vermittelst  deren  sich  das  Ganze  wie  ein 
Sfauliohes  Ocular  in  das  Rohr  des  Hikroskopes  einschieben  lässt.  Die 
an  Prismen  a  und  b  sind  derart  zu  einem  festen  Stücke  verbunden, 
tie  zaaammeD  eine  dicke  Planplatte  vorstellen,  dereu  Zusammenhang 
ib  durch  eine  mittelst  geeigneter  Zwjscheulagen  hervorgebrachte, 
0,01mm   dicke,  nuter  einem  Winkel  von  38,5°  gegen  die  Achse 
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geneigte  Luftschicht  unterbrochen  ist.  Die  von  dem  Objectivsysteme 
kommenden  Strahlenkegel  erleiden  an  dieser  Luftschicht  eine  Zerlegung 
in  einen  durchgelassenen  und  einen  zurückgeworfenen  Theil,  von  denen 
der  erstere  das  Doppelprisma  a,  h  ohne  Ablenkung  durchläuft  und  du 
Bild  des  Objectes  in  dem  senkrechten  Ocular  B  entwickelt,  der  andere  — 
den  in  der  Abbildung  angegebenen  Winkeln  entsprechend  —  in  senk- 
rechtem Durchtritt  durch  die  Seitenfläche  des  Prismas  h  um  13*  gegen 
die  Horizontale  geneigt  austritt  und  durch  totale  Zurückwerfung  an  der 
Hypothenusenfläche  des  gleichschenklig  rechtwinkligen  Prismas  V  um 
90*  abgelenkt  in  das  mit  seiner  Achse  um  13*  gegen  die  Achse  des 
Mikroskopes  geneigte  Ocular  B'  gelangt. 

Die  Anpassung  des  Ocularabstandes  an  den  Augenabstand  des  Be- 
obachters geschieht  mittelst  der  Schraube  D,  welche  das  Ocular  ff  sammt 
dem  an  seiner  Fassung  befestigten  Prisma  J)'  parallel  verschiebt,  und  es 
kann  weiter  durch  gleichmässiges  Ausziehen  der  in  ihren  Hülsen  ver- 
schiebbaren Oculare  noch  auf  eine  abnorm  grosse  Augenweite  eingesteUi» 
sowie  durch  ungleichmässiges  Ausziehen  die  häufig  vorhandene  Ve^ 
schiedenheit  in  der  Sehweite  beider  Augen  ausgeglichen  werden. 

Die  beiden  Oculare  bilden  gewöhnliche  zweigliedrige  Systeme,  be- 
sitzen jedoch,  um  gleiche  Schärfe  und  gleiche  Vergrösserung  der  beiden 
Bilder,  sowie  gleichen  Abstand  der  beiden  Augenpunkte  von  dem  Ter- 
einigungspunkte  der  Ocularachsen  herbeizuführen  und  damit  da»  Be- 
dingung zu  erfüllen,  an  welche  unter  den  hier  in  Frage  kommenden 
Verhältnissen  die  vollständige  und  sichere  Verschmelzung  bei  dem  Inno- 
cularen  Sehen  geknüpft  ist,  eine  verschiedene  Zusammensetzung.  WIk- 
rend  nämlich  das  Ocular  B  ein  gewöhnliches  Huyghens'sches  Oonltf 
von  45  mm  Brennweite  bildet,  stellt  das  Ocular  B'  eine  dem  Ramsden'- 
schen  Oculare  ähnliche  Linsenverbindung  von  gleicher  Brennweite  vor. 

Die  Ilalbirung  der  abbildenden  Strahlenkegel  zum  Zwecke  des  ßtereo-  ■ 
skopischen  Sehens  wird  durch  halbseitige  Abbiendung  der  bekanntlich 
über  den  Ocularen  auftretenden  Austrittspupillen  ß  und  /3'  des  Mikroskopes, 
welche  die  Durchgangsfläche  aller  je  aus  einem  Oculare  austretenden 
Strahlenbüschel  bilden,  bewirkt,  und  es  dienen  hierzu  besondere  Oculjff- 
deckel,  wie  ein  solcher  in  der  Abbildung  über  dem  Oculare  B'  im  Durch- 
schnitte dargestellt  ist.  Jeder  Deckel  trägt  eine  Blendung  mit  halbkreis- 
förmiger Oeffnung,  deren  geradlinige  Kante  genau  in  der  optischen  Achse 
des  Oculares  liegt  und  welche  mittelst  des  in  der  Zeichnung  angedeuteten 
Gewindes  höher  oder  tiefer  eingestellt  werden  kann,  um  die  Abbiendung 
genau  in  der  Ebene  der  Austrittspupille  auszuführen  und  damit  eine 
vollständig  gleichmässige  Halbirung  der  Strahlenkegel  von  allen  Punkten 
des  Sehfeldes  zu  erhalten.  Die  Regulirung  der  Ebene  der  Blenden  erfolgt 
für  eine  bestimmte  Höhe  des  Mikroskoprohres  ein-  für  allemal,  indem 
man  diejenige  Stellung  aufsucht,  bei  welcher  das  Oeffnungsbild  keine 
Parallaxe  gegen  die  Kante  ^er  Blendungsöffnung  zeigt,  d.  h.  beim  Be- 
wegen  des  Auges  fest  an  dieser  Kante  haften  bleibt. 
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rig.  174. 


Für  jedes  der  beiden  Oculare  ist  ein  derartiger  Deckel  mit  justir- 
rer Halbblende  und  zudem  ein  gewöhnlicher  Oculardeckel  —  über 
iplar  B  —  betgegeben  und  es  werden  dieselben  mittelst  eines  kurzen 
Ulis  einfacli  auf  die  ersteren  aufgesteckt.  Das  einfache  Umdrehen  der 
ft  Halbblenden  versehenen  Deckel  gestattet  nun,  indem  dabei  im  einen 

Falle  die  beiden  wirksam  bleibenden  Halböffnungen 
in  der  unter  a,  Fig.  174,  im  anderen  in  der  unter  h 
dargestellten  Weise  einander  gegenübergestellt  sind, 
und  die  Austrittspupille   des  Mikroskopes   in   zwei 
Halbpupillen  aus  einander  gezogen  erscheint,  welche 
dort    in   ihrer    natürlichen,    hier    in    umgekehrter 
Stellung   wirksam    werden,    beim    stereoskopischen 
Sehen  nach  Belieben  Orthoskop i sehe  oderpseudo- 
skopische  Wirkung  hervorzurufen. 
Die  beschriebene  Methode  der  Halbirung  der  abbildenden  Strahlen- 
wirkt bei  schwachen  wie   bei  starken  Objectivsystemen  und  bei 
Form  der  Linsenfassung  gleich  vollkommen.      Sind    nämlich  die 
[en  in  der  Ebene  der  Austrittspupille   angebracht  —  was   immer 
genügender  Genauigkeit  zu  bewirken  ist,  sobald  die  Einrichtung 
>£Fen  ist,  dass  der  Oculardeckel  höher  oder  tiefer  eingestellt  und  der 
beträchtlichem  Abstände   des    Oculares   von    dem    Objectivsysteme 
lioh  verschiedenen  Höhenlagen  genannter  Ebenen    gefolgt  werden 
— ,  dann  werden  die  von  dem  Rande  des  Gesichtsfeldes  ausgehen- 
khlenkegel  in  derselben  Weise  halbirt,  wie  die  in  der  Achse  ver- 


^ 
^ 


gegenüber  geht  bei  dieser  Einrichtung  durch  die  Abbiendung 
der  von  dem  Objectivsysteme  dem  Bilde  zugeführten  Licht- 
verloren;  allein  für  geringe  Vergrösserungen,  auf  welche  die  An- 
ig  der  seitherigen  stereoskopischen  Mikroskope  beschränkt  war, 
it  sich   dieser  Verlust  kaum  merkbar,   indem   selbst  trübe  Tagcs- 
Ltnng  noch  reichlich  ausreichende  Helligkeit  gewährt.     Die  Sache 
rieb  aber  in  Wirklichkeit  wesentlich  günstiger,  weil  zur  Erreichung 
imen  stereoskopischer  Wirkung  keineswegs  die  Halbirung  beider 
mgsbilder  erforderlich  ist,  sondern  dazu  schon  die  halbseitige 
lendnng  eines  einzigen  und  zwar  die  des  seitlichen  lichtschwächeren 
res   Jff  völlig  genügend  erscheint,  wobei  die  dem  Schema  a  ent- 
shende  Stellung  die  der  orthoskopischen,  die   dem  Schema  1) 
ihende  die  der   pseudoskopischen   Wirkung    entsprechende 
iperspective  ergiebt. 

Der  letzterwähnten  Thatsache  entsprechend  kann  die  in  der  Abhil- 
mg  wiedergegebene  Anordnung  des  Doppeloculares  —  wobei  das  Ocu- 
Y  einen  Deckel  mit  Halbblende,  das  Ocular  B  einen  gewöhnlichen, 

L Stellung    des   Auges    einigermaasscn    bestimmenden    Oculardeckel 
t   —    als  die  normale  angesehen  werden.      Dabei  wird  aber  der 
hdi  die  Art  der  Strahlenhalbirung  bedingte  Lichtverlust  auf  etwa  Ye 
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der  gesammten  Lichtmenge  zurückgeführt  und  kommt  praktisch  Belkt 
da  nicht  in  Betracht,  wo  eine  erhebliche  Einbnsse  an  Helligkeit  erneu 
ernstlichen  Nachttheil  bringen  würde. 

Ausser  dem  beschriebenen  ist,  soviel  mir  bekannt,  bei  uns  bis  jeiasi 
nur  noch  das  Doppelocular  von  Dr.  Hartnack  in  Gebrauch  gekommen, 
dessen  Einrichtung  und  Wirkungsweise  ich  nicht  näher  kenne,  welches 
aber  von  anderer  Seite  gerühmt  wird. 


3.     Beleuchtungsapparate. 

147  Was  zunächst  die  Hülfsmittel  zur  Beleuchtung  durchsichtiger  Gegen- 
stände betrifft,  so  wird  man,  wie  ich  oben  schon  erwähnt  habe,  bei  der 
Vollkommenheit,  in  welcher  gegenwärtig  die  optischen  Haupttheile  und 
namentlich  die  Objectivsysteme  des  Mikroskopes  hergestellt  werden,  nur  ! 
in  einzelnen  Fällen  und  bei  besonderen  Veranstaltungen  (photographischen  I 
Aufnahmen  u.  dergl.),  namentlich  aber,  wenn  es  sich  darum  handelt,  ia  * 
bequemster  Weise  die  verschiedenen   Beleuchtungsarten  nach  einaadtf 
verwenden    zu  können,  einer  vollkommeneren  Beleuchtungsvorrichtoag 
bedürfen,   als  sie  der  allseitig  bewegliche,  doppelte    Spiegel    gewüui 
Und   selbst  dann  erfordert  es,  wie  ich  mich  aus  eigener  AnsehMwng 
und  Erfahrung  hinlänglich  überzeugt  habe ,  keineswegs  so  kostbtMT  üd 
zusammengesetzter  und   dabei  ihrem   Zwecke  oft  wenig  entspredunder 
und  in  ihrer  Verwendung  meist  beschränkter  Apparate,  wie  sie  nuMul- 
lieh  von  manchen  englischen  Mikrographen  so  warm  empfohlen  wenkii 
Wir  reichen  ihiter  allen  Verhältnissen  mit  weit  weniger  kostsfnfllifn 
und  einfacheren  Apparaten  aus ,  und  man  wird  es  mir  daher  auch  gene 
gestatten,    dass  ich   nicht  weiter  auf  jene  complicirten  Vorrichtimgeii 
eingehe  und  mich   —   soweit  dieselben  nicht   schon   in  dem  Frflherai| 
(Abschnitt  J)  betrachtet  worden  sind  —  auf  die  Beschreibung  der  letztere!  ^ 
beschränke. 

148  Wollaston's  Beleuchtungslinse.  —  Der  einfachste  derartige  Bf 
leuchtungsapparat  besteht  in  der  schon  von  Wollaston  an  Beincin 
einfachen  Mikroskope  angebrachten,  am  besten  halbkugelfÖrmigen,  pluf 
convexen  Beleuchtungslinse,  welche  selbst  für  die  neuesten  Objectiv^ 
Systeme  für  homogene  Immersion  mit  sehr  hoher  numerischer  Apertur 
ausreichend  erscheint,  um  mittelst  des  aus  der  Achse  gebrachten  Spiegd* 
möglichst  schiefe  Beleuchtung  zu  erzielen. 

Der  Durchmesser  einer  derartigen  Linse  braucht  je  nach  dem  Durtk" 
messer  der  Objectivöffnung  12  bis  18  mm  kaum  zu  übersteigen  und  * 
kann  dieselbe  einfach  mittelst  eines  Tropfen  Wassers,  Glycerins  oder 
dergleichen  unten  an  den  Objectträger  angeklebt,  oder,  in  einen  pween* 
den  flachen  Messingnng  gefasst  (um  die  stärkst  geneigten  Strahlen  tiw* 
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nuehneidBii) ,  in  di«  TischOffnnng  eingesetzt,  durch  dieselben  Mittel 
t  ihm  verbimdeii  werden. 

Man  kann  diese  Linse  inVerbindnng  mit  entsprechenden  Blendungen 
äi  für  centriache  sowie  znr  Erzielung  allseitig  massig  schiefer  Belench- 
Ig  und  snr  £rHeagnng  positiver  Bilder  in  dunklem  Geaicbtafelde  Ter- 

Fnnd  es  kann  dieselbe  zu  diesem  Zwecke  an  allen  Mikroskopen, 
mit  Cjlmderblendnngeu  versehen  sind,  leicht  und  ohne  bedeutende 


Fig    175 


Pig.  176. 


1  angebracht  werden  Man  läsat  sie  nämlich  in  einen  der  federnden 
des  Schlittens  genau  eingescblifTenen  Hessin  gesünder  a  (Fig.  175) 
■etaen,  dass  sie  mittelst  einer  Yerschraubnng  nach  Belieben  entfernt 
n  kann,  nnd  erreicht  auf  diese  Weise  eine  hinreichend  umfängliche 
ikeit  m  senkrechter  Richtung  und  genau  in  der  optischen  Achse, 
idnngen  zur  Abhaltung  der  Randstrahlen  sowohl  als  der  Mittel- 
,  welche  immer  am  besten  über  der  Linse  (Fig.  176)  angebracht 
,  sind  Bchlflsselfdnnig  tmd  haben  einen  geraden  Rand,  welcher 
I  oben  etwas  eingeschnittenen  Rand  der  Fassung  greift,  so  dass 
möglichst  genauer  Centrimng  leicht  gewechselt  werden  können. 
»BlendnngeD  erster  Art  genügte  die  Anzahl  mit  den  gleichen  OefT- 
,  wie  sie  oben  bei  den  Hartnack' sehen  Cylinderblenden  be- 
pseben  sind.  Zur  Ahhaltnng  der  Mittelatrablen  reichen  gleichfalls 
i  Blendungen  vollständig  aas ,  von  denen  die  kleinste  einen  Durch- 
■er  von  1,5  bis  2,  die  mittlere  von  etwa  3,  die  grösste  von  5  bie  6  mm 

tot 

'  Abbe's  Beleuobtungsapparat.  —  Dieser  Beleucbtungsapparat,  149 
loher  Seite  138  u.  f.  ansfübrlich  beschrieben  worden  ist  und  über 
bm  Wirkungsweise  und  weitgehende ,  die  an  eine  vollkommene  der- 
tgo  Vorrichtung  überhaupt  zu  stellenden  Ansprüche  durchaus  be- 
Idi^ende  Yerwendungaföhigkeit  wir  an  der  gleichen  Stelle  geaprocben 
Iwn,  wird  in  vorzflglicher  Anaführung  von  Dr.  Carl  Zeiss  in  Jena 
I  den  Preis  von  55  Mark  geliefert,  hat  aber  auch  bereits  vielfältige 
{Uutbmnng  gefunden,  und  findet  sieb  unter  Anderem  in  dem  Preisver- 
Iduiisse  von  Boecker  (50  Mark),  Leitz  (50  Mark),  Seibert  (54  Mark). 
i&ieck  (50  Mark),  Hartnack  (40  bis  50  Mnrk),  Reichert  (60  Mark) 
fgefillirt. 
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Soll  beim  Gebrauche  des  Abbe'schen  Beleachtongsappara 
polarisirtem  Lichte  beobachtet  werden,  so  braucht  nur  der  in  dei 
zu  beschreibenden  Weise  gefasste  Polarisator  an  die  Stelle  einer  Bl 
in  den  Träger  eingesetzt  zu  werden. 

Arbeiten  mit  sehr  schwachen  Yergrösserungen  und  nur  wei 
gedehnter  Lichtquelle  erfordert,  dass  man,  um  eine  gleichf5rmi 
ausreichende  Beleuchtung  des  Sehfeldes  zu  erreichen,  den  Spie| 
einem  Stücke  weissen  Papieres  oder  Cartons  überdeckt.  Wird  mit  L 
licht  beobachtet,  so  ist  es  zweckmässig,  in  gerader  Linie  zwischen  1 
und  Spiegel  eine  möglichst  grosse  Sammellinse,  und  zwar  am  einf 
eine  mit  massig  blau  gefärbtem  Wasser  gefüllte  grosse  Glaskn 
sogenannte  Schusterkugel  —  einzufügen,  um  die  Leuchtkraft  der 
Flamme  auf  deren  grössere  Oberfläche  zu  übertragen,  was  errei« 
wenn  die  Spitze  des  so  hergestellten  Lichtkegels  den  Spiegel  tri 
dessen  Fläche  vollständig  erhellt. 


Fig.  177, 


150  lieber    die   Vorrichtungen    für   Beleuchtung   mittelst    aufifa 

Lichtes  ist  schon  früher  S.  140  u.  f.  gesprochen  worden  und  f 

Erzeugung    positiver    Bilder    auf   d 

Grunde  später  näher  erörtert  werden. 

mögen  nur  noch  einige  in  neuerer  i 

besonderen  Zwecken  —  namentlicb  i 

obachtung  feiner  Streifungen  von  DU 

und  dergleichen   —  mittelst  mittlen 

stärkeren  Yergrösserungen    ersonnen 

richtungen  Erwähnung  finden,  welchi 

den     Namen    „Vertioaler     TiinniiT 

„Innerer   Illuminator**,   „Opäk-I 

nator**  bekannt  sind,  und  deren  Wese 

besteht,  dass  von  oben,  her  Lichtstra 

das  Objectivsystem  geworfen  werden,  ^ 

dieselben  auf  dem  Objecto  concentri 

seiner  einfachsten  Gestalt,  wie  ihn  R.  &  J 

anfertigen,  besteht  dieser  Apparat  aue 

kurzen  Rohre    als    Zwischenstück    zi 

Tubus  und  Objectivsystem  (Fig.  177),  welches  an  der  Seite  eine  0« 

besitzt,  während  im  Inneren  ein  um  eine  horizontale  Achse  h  dn 

dünnes  Deckglas  als  Reflector  dient.     Etwas  abgeänderte  Constru 

rühren  von  Powell  &  Lealand  und  Tolles  her,  von  denen  di 

ein  Spiegelchen,  der  andere  ein  Prisma  zur  Reflexion  verwendet 

deutschen  Optikern  hat  einen  derartigen  Apparat   H.  W.  Seih 

10  Mark  verzeichnet,  er  wird  aber,  soviel  ich  weiss,  auf  Wunsc 

von  anderen  Werkstätten  angefertigt. 
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5.     Polarisationsapparate. 

Die  Bedentaug  des  polarisirten  Lichtes,  auf  das  wir  in  einem  späteren  151 
bsohnitte  aasfuhrlioher  zurückkommen  werden,  für  die  Untersuchung 
•gftniacher  Gewebe  ist  erst  in  der  neueren  Zeit  gehörig  gewürdigt 
ioiden.  Es  rühren  daher  die  Versuche  zur  Herstellung  polarisirender 
pparate,  welche  in  Verbindung  mit  dem  Mikroskope  gebraucht  werden 
Oen  nnd  können,  erst  aus  den  letzten  Jahrzehnten  her. 

Die  Grundbedingung  der  Einrichtung  mikroskopischer  Polarisations- 
Rrriohtungen  beruht  darauf,  dass  die  vom  Spiegel  zurückgeworfenen 
IchiBtrahlen  polarisirt  werden,  ehe  sie  auf  den  zu  beobachtenden  Gegen- 
uid  treffen,  und  dass  sie  dann  durch  ein  weiteres  Polarisationsmittel 
ndurchgehen  müssen,  ehe  sie  von  dem  Auge  des  Beobachters  auf- 
mommen  werden.  Man  bedarf  also  bei  unserem  in  Rede  stehenden 
pparate  zunächst  eines  Polarisators,  der  seine  Stellung  zwischen  dem 
negel  nnd  dem  Objecto  erhält,  und  dann  eines  Analysators,  der 
riBchen  den  letzteren  und  das  Auge  zu  stehen  kommt. 

Obwohl  88  yerschiedene  Polarisationsmittel  giebt  (Spiegel,  Glas- 
■tftenB&tze  u.  dergL),  so  hat  man  sich  doch  bei  dem  Polarisations- 
jlpttrate  für  das  Mikroskop  allgemein  für  die  Anwendung  der  Prismen 

Kalkspath  entschieden,  da  nach  den   gemachten  Erfahrungen  nur 
ihres  Gebrauches  die  möglichst  vollkommene  Wirkung  erreicht 
kann. 

Von  derartigen  Prismen,  welche  Strahlenkegel  von  mindestens  18^ 
SO®  auf  das  Object  gelangen  lassen  müssen  und  deren  Wirkungsweise 
(r  in  dem  nächsten  Abschnitte  näher  betrachten  werden,  kommen  —  da 
ktf  Foucanlt'sche  Prisma  eine  zu  kleine  Oeffnung  besitzt  —  nur  das 
hon  länger  bekannte  Nicol'sche,  das  neuerer  Zeit  construirte  Hart- 
iok-Prazmowski' sehe,  sowie  das  Abbe' sehe  Prisma  zur  An- 
mdnng. 

Das  Nie ol' sehe  Prisma,  Fig.  178  (a.  f.  S.),  führt  mehrere  Uebelstände 
it  sicli.  Erstlich  verhält  sich  der  Durchmesser  der  langen  Diagonale 
iner  schiefen  Endflächen  zu  dessen  Länge  wie  1 :  3  und  es  ist  leicht 
nchtlich,  dass  wenn  jener  und  damit  das  brauchbare  Sehfeld  nicht  zu 
ein  ausfallen  soll,  das  Prisma  sehr  gross  und  damit  auch  sehr  theuer 
nrden  muss.  Ausserdem  machen  sich  bei  der  starken  Neigung  der  Licht- 
rahlen  gegen  die  Ein-  und  Austrittsfläche  Fehler  in  der  Ausführung, 
siehe  bei  der  empfindlichen  Substanz  des  isländischen  Doppelspathes 
iTermeidlich  sind,  durch  beträchtliche  Bildstörungen  geltend,  und  end- 
li  wird  durch  den  schiefen  Einfall  in  Folge  von  Zurückwerfung  die 
ßhtstärke  merklich  vermindert. 

Diesen  üebelständen  hilft  die  von  Hartnack-Prazmowski  er- 
idene  Construction  (Fig.  179,  a.  f.  S., -A,  B^  C,  D)  (CarTs  Repertorium, 

p  i  p  p  e  1 ,  Gmudsüge  der  allg.  Mikroskopie.  -^q 


Bd.  I,  Seite  325  und  Bd.  11,  8.  317),  welche  unter  dem  oben  genaimten 
Namen  bekannt  iet,  ab,  indem  sie  es  möglieb  macbt,  bei  gleicber  Dicke 
eines  gewöhnlichen  Nicole  das  Prisma  zn  verkürzen,  die  Eintritts-  und 
Anstrittsääube  nahen 
senkreoht  zu  der  Bicb- 
tang  der  LichtatraUen 
zjx  legen  and  sogleid 
den  Oeffnnngewinkel  n 
TergrSsHern.  Das  apitn 
zu  besprechende  Abbe'- 
Bebe  Prisma  snciuut  . 
sich  vor  Allem  dsdimli 
ans,  doss  es  eine  in 
Umfange  des  guueii 
Sehfeldes  gleiche  Bild- 
Bcbärfe  gewährt. 

Der  Polariaator  (Kg. 
180,  a.  f.  S.)  niniBd 
nach  dem  Obigen  seinen  ein-  für  allemal  bestimmten  Platn  zwischn 
Liobtqnelle  und  Object  an  der  unteren  Seite  des  Objecttieches  ein,  nnd 
kann,  wo  dieser  vorhanden  ist,  in  der  einfachsten  Weise  mit  dem  Appt- 
rate  für  die  Cylinderblendeu  verbunden  werden.  In  Bezug  aal  di« 
Stellnng  des  Analysators  innerhalb  des  optischen  Gesammtappinta 
hat  man  dagegen  verschiedene  Wege  eingeschlagen.  Man  bringt  den^ 
selben  nachdem  Vorgange  Chevalier's  unmittelbar  über  dem  Objeotir* 
Systeme,  nach  Harting  nahe  anter,  nach  Tolbat  über  dem  Ocnlkr, 
nach  Professor  Abbe  innerhalb  des  Oculares  und  zwar,  nm  den  «hge- 
lenkten  (ausserordentlichen)  Strahl  hei  seinem  Austritte  aas  der  Augaa* 
linae  möglichst  weit  von  der  Achse  oder  dem  Augenpunkte  abznlankan 
nnd  ein  nicht  zu  grosses  Prisma  verwenden  zu  müssen 
von  der  Augenlinse  dicht  über  der  Blendung  an. 

Die  Stellung  des  Analysators  Aber  dem  Objective  wurde  fr&hcc 
mehrseitig,  namentlich  auch  von  Hartnack  befolgt.  Dieselbe  istindeipaa 
zu  verwerfen,  denn  obgleich  dabei  das  Sehfeld  in  keiner  Weise  besohridM 
wird  und  bequem  überblickt  werden  kann,  so  bewirkt  doch  die  ESb^ 
Schaltung  eines  so  maseigen  Körpers,  wie  das  polarisirende  Prisma  in  den 
Strahlengang,  eine  Beeinträchtigung  der  Bildschärfe,  die  für  feinere 
Untersuchungen  von  entschiodenem  Naohtheile  werden  mnss. 

Am  besten  znm  Ziele  führend  erscheint  mir  dio  von  Abbe  befolgt« 
Anordnung.  Zwar  bleibt  man  dabei  an  eine  bestimmte  Angnlarver- 
grösserung  gebunden,  was  bei  der  Stellung  des  Analysators  über  dem 
Ocnlare  nicht  der  Fall  ist;  dagegen  läast  dieselbe  bei  dem  groBMD 
Abbe'schen  Prisma  das  ganze  Sehfeld  uneingeschränkt  und  mit  voller 
Bildschärfe  übersehen,  so  dass  mau  bei  parallelen  Polar isatioDsebenen 
(hellem  Gesichtsfeld)  die  der  Beobachtung  nnterworfenen  Präparate  ebeuo 
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mnstBTD  kann,  wie  wenn  maa  ein  gewdhDliches  Ocalu*  ein- 
1  gswShrt  Bie  gekreuzten  Polarisationa ebenen  eine  sehr  gleich- 
id  ToUe  Verdunkelung. 

'  a  B  B  u  n  g  der  Prismen  musB  sich  nach   dem  Bau  der  Stative 

Wo  diese  mit  einem  Oherhauser'schen  Blendnngeapparate 

Tereeheo    aind,  wird  der  Polarisator  (Fig.  180) 

''        '  nebet    halbkugeliger    Beleuchttingslinse    einfach 

Iin  einen    —    hie   und    da    unten    mittelst    eines 
b       abachraub  baren     Glaadeckels     geschlossenen     — 
Uessingcylinder    gefasst,    welcher    in    die  Hülse 
des  ersteren    eingeschlifFen    and    darin    in  senk- 
rechter Biohtnng  beweglich  ist,  im  anderen  Falle 
wird  er    in    eine   weitere    Tischöffnung    mittelst 
Torapringendem  Kinge  eiageeefzt  und  beim  Nicfat- 
gebrauche  jene  mittelst  einer  Scheibe  geachloasen, 
welche    eine    concentrische    der    gebräuchlichen 
B      Tisch  Öffnung     entsprechende     Oeffnung     besitzt. 
Zur  Verbindung  mit  dem  Abbe'aohen  Beleuch- 
tungsapparate  wird   die  Fassung  so  eingerichtet, 
den  Blendnngaträger  eingelegt  werden  nnd  in  entsprechenden 
;6a  Vertiefungen  die  später   zu   besprechenden  verzögernden 
Fig.  182.  Fig.  183. 


lowie  über  diesen  die  erforderlichen  Scheibenblendungen  auf- 
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Soll  das  analysirende  Prisma  über  das  Ocular  gestülpt  werden,  so 
giebt  man  der  Fassung  die  Form  wie  in  Fig.  181  (a.  v.  8.),  so  dass  sich  der 
weitere  Mantel,  unter  dem  Prisma  P  an  dem  Oculardeckel  Fühnmg 
nehmend,  über  diesem  dreht.  Wenn  derselbe  mit  Ereistheilung  nnd' 
Fadenkreuz  versehen  werden  soll,  um  Winkelmessungen  —  z.  B.  bei 
circularpolarisirenden  Substanzen  —  auszuführen,  wird  das  Prisma  mit 
dem  Ocnlare  verbunden.  Eine  derartige  Einrichtung  besitzen  z.  B.  die 
Analysatoren  von  Dr.  Hartnack,  Leitz,  Reichert,  Seibert, 
Er  äfft  u.  A.  Bei  dem  gewöhnlichen  Hartnack' sehen  Analysator 
(Fig.  182,  a.  V.  S.)  dreht  sich  das  fest  mit  dem  Ocular  B  verbundene  1 
Nicol  Ä  in  einer  äusseren  Hülse  6r,  welche  mit  dem  inneren  längeren 
Theile  in  das  Rohr  des  Mikroskopes  eingeschoben  und  mittelst  'der 
Schraube  F  festgestellt  wird.  Der  ringförmige  Vorsprung  dieser  Hülse 
ist  am  Rande  abgeschrägt  und  mit  einer  Kreistheilung  versehen,  üW 
welcher  der  Zeiger  H  beim  Drehen  hingleitet.  Wird  das  Prisma  mit, 
einem  Fadenkreuz-Ocular  vereinigt,  so  wird  die  bei  dem  mineralogisoheB 
Mikroskope  schon  besprochene  Einrichtung  gewählt. 

Die  Einrichtung  des  Abbe' sehen  Analysator-Oculares,  in  welchen 
das  grosse  Abbe' sehe  Prisma  P  die  Stelle  über  der  Blendung  i?  ein- 
nimmt, ist  hinreichend  aus  der  beistehenden  Figur  ersichtlich.  Daaselbe 
kann  mit  dem  bei  dem  Goniometer- Ocular  zu  besprechenden  und  abge- 
bildeten Aufsätze  verbunden  werden  und  erhält  dann  einen  Zeiger  mit 
Strichmarke  aufgeschraubt,  um  die  durchlaufene  Drehungsgrösse  genau 
ablesen  zu  können. 

Für  manche  Fälle  der  Untersuchung  in  polarisirtem  Lichte  ist  es 
wünschenswerth,  den  polarisirten  Lichtstrahl,  ehe  er  zu  dem  Gegenstände   .. 
gelangt,    durch    ein    dünnes    Plättchen    aus   einem    doppeltbrechenden   , 
Mittel,  z.  B.    aus  Gyps  oder   Glimmer,  treten    zu  lassen  und  dadorok  \ 
Farbenerscheinungen  hervorzurufen,  welche  über  die  Lage  der  Aohnen,  die 
Art  der  Doppelbrechung  etc.  Aufschluss  zu  geben  im  Stande  sind.    Ua  ", 
aber  hierbei  die  betreffenden  Erscheinungen,  Farbenfolge  u.  dergl.,  mög- 
lichst vollständig  und  genau  verfolgen  zu   können,   ist  es  erforderlicht 
dass    man  diese    Plättchen    in  der    horizontalen  Ebene   umdrehen  nnd 
ihnen  eine   bestimmte  Lage  in  Bezug  auf  die  Polarisationsebenen  dtf 
Prismen  geben  könne.     Man  thut  daher  gut,  dieselben  in  geeigneter  t 
Weise  so  zu  fassen  oder  fassen  zu  lassen,  dass  sie  lose  über  die  Beleocli" 
tungslinse  oder  noch  besser  —  wie  bei  h  der  Fig.  183  (a.  v.  S.)  nnd  bei  dem 
Abbe' sehen  Beleuchtungsapparate  —  zwischen  diese  oder  das  Beleuch- 
tungssystem und  den  Nicol  des  Polarisators  gelegt  und  umgedreht  we^ 
den  können.      Hat  man   dann  einmal  die  Lage  bestimmt,   in  welcher 
ein  Plättchen  die  lebhaftesten   Farben  giebt,  wenn  die  beiden  Nicol« 
gekreuzt  sind,  in  welcher  also  dessen  Schwingungsebene  diejenigen  der 
Prismen  unter  einem  Winkel  von  45^  schneidet,  so  bezeichnet  man  die 
mit  dieser  Schwingungsebene  zusammenfallenden  Durchmesser  an  deren 
Endpunkten  durch  Marken,  um   dem  ersteren  jedesmal  beim  Elinlegen 
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gleich  die  richtige  Stellung  geben  zu  können.  Eine  Reihe  von  vier 
fpBplättchen  von  Roth  erster  bis  vierter  Ordnung ,  sodann  eben  so  viele 
timmerplättchen,  von  denen  das  dünnste  das  Gesichtsfeld  nur  schwach 
iuUty  das  dickere  eine  merkliche  Erhellung,  aber  noch  keine  bestimmte 
rbnng  hervorruft,  sollen  dann  aber  nach  den  Erfahrungen  von  H.  v. 
jphl  ToUkommen  genügen.  Die  meisten  optischen  Werkstätten ,  sowie 
.Steeg  und  Reuter  in  Homburg,  liefern  eine  solche  Sammlung 
6  Plättchen  um  den  Preis  von  8  bis  12  Mark. 


6.    Spectralapparate. 

Das  Speotralocular.    Das  Spectralocular  besteht  im  Wesentlichen  152 
drei   Theilen:    aus  einer  zur   Zerlegung  des  in    der  Richtung   der 
^opachse   einfallenden  Lichtes,   d.   h.  zur   Erzeugung  des  Spec- 
ly  dienenden  ,, geradsichtigen ^   Prismenverbindung,   aus  zwei 
Ocular  verbundenen  Linsen  und  dem  zwischen  diesem  ange- 
m  Spalt,  welcher  dazu  dient,  den  einfallenden  Strahlenkegel  zu 
shmftlem  und  damit  möglichst  wenig  gegen  die  Eintrittsfläche  der 
geneigte  Lichtstrahlen  zu  vermitteln.     Bei  den  vollständigeren 
lenten  wird  nebst  einem  geeigneten    Messapparate    noch  ein 
I,  rechtwinkliges  Prisma,  das   Yergleichsprisma,  unter  dem 
angebracht,  welches  von  der  Seite  her  auf  dasselbe  treffende  Licht- 
nach  oben  reflectirt  und  neben  dem  Hauptspectrum  ein  zweites, 
^leichsspectrum,  erzeugt. 
Spectralocular  wird  wie  ein  gewöhnliches  Ocular  in  das  Mikro- 
eingesetzt und  kann  bei  Präparaten,  welche  eine  grosse  Aus- 
ig besitzen ,  ohne  Objectivsysteme  benutzt  werden ,  während  man 
ideren  Falle  schwache  Objectivsysteme  von  möglichst  grosser  Oeff- 
verwendet. 

Browning's  Spectralocular.   —  Den  ältesten  Mikrospectral-  153 
kt  bildet  wohl  das  durch  seine  bedeutende  Höhe  —  etwa  160  mm 
Ansatzrohr  —   etwas  unbequeme   Spectralocular  von  Browning 
184  nnd  Fig.  185,  a.  f.  S.),  welches  dieser  Optiker  nach  Professor 
ly'fl  und  seinen  eigenen  Ideen  construirt  hat  (Browning,  Spectrum 
itoa  for  the  microscope  1870)  und  welches  in  einer  der  ursprüng- 
mehr  oder  weniger  ähnlichen  Ausführung,  und  zwar  mit  und  ohne 
ipparat  von  Seibert  &  Erafft,  Leitz,  Schmidt  &  Haensch, 
felbert  &  Hensoldt,  Schieck,  Reichert  u.  A.  um  den  Preis 
:90  bis  160  Mark  geliefert  wird. 

T«   dem  Rohre  Ä  lässt  sich  das    die  Prismen  Verbindung  und  eine 

latiBche  Linse  L  enthaltende  Rohr  B  mittelst  des  Triebes  D  derart 

lieben,  ^dassjder  Spalt  JE  sich  im  Brennpunkte  der  Linse  befindet 

die  Lichtstrahlen  nach  ihrem  Durchgange  durch  dieselbe  parallel 

'die  Prismen  fallen.     Die  Verkürzung  und  Verlängerung  sowie  die 
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Verengerung  und  Erweiterung  des  Spaltes  wird  mitteht  der  Schrt 
und  H  (Fig.  185)  bewirkt  ErBtere  bewegt  die  Deckplatte  e  geg 
zweite,  feste  Platte,  letztere  die  Deckplatte  h  naoli  vorn  ge( 
Platte  a,  während  beide  Platten  beim  Zurückdrehen  der  betre 
Schrauben  mitteißt  der  beiden  aus  der  Figur  ersichtlichen  Stahlfe' 
entsprechendem  Maasae  zurückgeführt  werden.  Das  Vergleichsp 
verdeckt  theilweiae  den  Spalt  und  es  wird  ihm  von  dem  BeitUohen  8j 
mittelst  des  durch  einen  Schieber  J^verschlieBsbaren,  in  der  P 
angebrachten  Spaltes  K  das  erforderliche  Licht  zugeführt,  i 
Fig.  184.  Fig.  185. 


Platte  F  können  mittel 
Einkerbungen  am  Kand 
zweier  Federklammsra  E 
keiten  in  Gläschen  odf 
gleichen  befestigt  werde 
Der  MeBsapporat  ist 
an  dem  Rohre  ^angebrai 
enthält  eine  aaf  eineni  ui 
sichtigen  GlaapUttchen 
findliche,  durchsichtige  Figur  —  z.  B.  eine  feine  Linie,  ein  Krei 
einen  kleinen  Rhombue  — ,  welche  von  dem  P  gegenüberatehend« 
stellbaren  Spiegel  Q  kommende  mittelst  des  Röhrchens  F'ihr  zug 
Lichtstrahlen  in  das  Rohr  A  nnd  damit  auf  die  Anstrittsflfiche  der  Pi 
Verbindung  treten  läset  und  dort  unter  Vermittelung  der  verachic 
convexen  Linse  S  scharf  abgebildet  wird.  Die  abgebildete  Lieh 
wird  nun  zugleich  mit  dem  Spectrum  gesehen  und  kann  mitte 
Mikrometerschraube  0  über  demselben  verschoben  werden,  währt 
Grösse  der  Verschiebang  auf  der  Trommel  Q  abgelesen  wird. 

Zur  genauen  Bestimmung  der  Lage  etwa  zu  beobachtender  l 
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ioDsb&nder  maaB  die  Trommel  G  mit  den  Frannhofer'schea  Linien 
tea  Sonnenspectnuns  in  Beziehung  gebracht  werden.  Dies  geschieht 
Udnrtsh,  dasa  man  gedämpftes  Sonnenlicht  oder  möglichst  helles  Tages- 
ioht  von  nnten  in  den  Apparat  einfallen  läest,  die  Lichtniarke  nach  und 
udb    auf  die    stSrkerflu  Fraunhofer 'sehen   Linien  einstellt,  die  ent- 

Fig.  186. 
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1  Umdrehungsgrössen  der  Mikrometertrommel  uotirt  und  die 
loen  Zahlen  auf  einen  aus   100  gleichen   Theilen  bestehenden 
t«b  Bafträgt,  Fig.  186. 

^Abbe's  Spectralocular  (Fig.   187  und   188),  welches  Ten  der  154 
ija'wben  Werkstätte  geliefert  wird,  bildet  einen  wesentlichen  Fort- 
\  Kof  diesem   Gebiete  und  zeichnet  sich  bei  handlicher  Form  — 
I  hat  ohne  Ansatzrohr  eine  Höhe  von  80  mm  —  durch  wesent- 
B  TwbeBserungen  der  Constmction  aus. 
Dal   durch   grosse  Dispersion  ausgezeichnete  Amici'sche  Prisma 
iHfindet  sich  in  der  Hülse  J,  welche  um  den  excentrischen  Zapfen  K 
!  Fig.  187. 


favbbor  ist  und  durch  die  Sperrklinke  L  über  dem  Ocnlar  festgehalten 
rird,  w&hrend  sie  nach  Niederdrucken  der  letzteren  zur  Seite  gedreht 
rarden  kann,  nm  das  Ocular  frei  zu  machen. 
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Der  Spalt  wie  das  Vergleichsprisma  sind  der  zwischen  den  beiden 
Ooularlinsen  angebrachten  Trommel  Ä  in  der  in  Fig.  187,  a'  v.  S.)  dar- 
gestellten Weise  eingefügt.  Der  erstere  ist  der  Merz 'sehen  Spali- 
vorrichtnng  nachgebildet  und  besteht  aus  den  beiden  durch  den  Hebel- 
arm G  mit  einander  verbundenen  Metallplatten  B  und  C,  welche  zur 
Erweiterung  oder  Verengerung  des  Spaltes  durch  die  Schraube  inzwischen 
den  Schienen  D  und  E  symmetrisch  bewegt  werden  können,  während  die 
auf  den  mit  Spannfedern  versehenen  rechtsseitigen  Hebelarm  wirkende 
Schraube  H  die  Länge  regulirt. 

Das  Vergleichsprisma,  welches  sein  Licht  durch  eine  in  der  Trommel 
angebrachte  Oeffnung  (in  der  Fig.  187  unter  dem  Spalt  sichtbar)  von 
einem  seitlichen  Spiegel  (in  der  Figur  durch  punktirte  Linien  angedeutet) 
erhält,  ist  mit  dem  rechtsseitig  über  G  (Fig.  188)  befindlichen  Hebel- 
arm verbunden  und  kann  mittelst  desselben  vor  die  eine  Spalthälffce 
geführt  und  wieder  weggeschlagen  werden. 

Der  Messapparat  von  neuer  Construction,  welcher  eine  absolut  und 
allgemein  gültige  Lagenbestimmung  von  Lichtlinien  im  unterbrochenen 
oder    von    Absorptionsbanden    im    ununterbrochenen    Spectrum    durch 
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unmittelbare  Angabe  der  entsprechenden  Wellenlänge  ermög- 
licht, ist  in  der  an  der  Hülse  I  befestigten,  seitlichen  Röhre  untergebracht* 
Derselbe  besteht  aus  der  auf  der  Platte  N  befindlichen  mikrometrischen 
Scala  (Fig.  189,  auf  100  mm  vergrössert),  welche  mittelst  des  auf  einem 
Ringe  verschiebbaren  Spiegels  0  beleuchtet,  durch  das  Objectiv  B  auf 
das  Spectrum  projicirt  wird  und  durch  ihre  Theilung  und  Be- 
zifferung die  Wellenlänge  in  jeder  Stelle  des  Spectrums  (nach  Ang- 
ström) in  Theilen  des  Mikron  abzulesen  gestattet.  Die  Theilung 
dieser  Scala  geht  bis  zu  den  Einheiten  der  zweiten  Decimalstelle  und 
kann  durch  Schätzung  noch  die  dritte  Stelle  bestimmt  werden.  Die  Ein- 
stellung der  Scala  muss,  nachdem  ihr  Parallelismus  mit  dem  Spectrum 
durch  Drehen  ihrer  Fassung  herbeigeführt  ist,  mittelst  der  Schraube  P 
und  der  ihr  entgegenwirkenden  Feder  Q  so  vorgenommen  werden,  dass 
die  Fraunhofer 'sehe  Linie  D  auf  0,589  trifi't. 

Zur  scharfen  Einstellung  des  Spectrums  und  der  Scala  ist  einerseits 
das  Augenglas  unterhalb  der  Hülse  J,  andererseits  das  Objectiv  0  in 
dem  Scalenrohre  verschiebbar  und  müssen  beide  so  gestellt  werden,  das» 
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}  Fraunhofer' Bchen  Linien  mit  der  Scala  zugleich  deutlich  erschei- 
K  and  bei  einer  Bewegung  des  Auges  keine  seitliche  Verschiebung 
gen  deren  Theilstriche  erkennen  lassen. 

Zum  bequemen  Aufzeichnen  der  mit  dem  Spectralocular  gemachten 

itungen  werden  lithographirte  Blätter  geliefert,  welche  die  Scala 

[jdie  L&nge  von  100  mm  vergrössert  je  zehnmal  aufgetragen  enthalten. 

'Der  Spectropolarisator.  —  Schon  im  Jahre  1871  wies  Valentin  155 

^e  zur  Mikroskopie  III.    Max  Schulzens  Archiv  für  mikroskop. 

Bd.  VIT)  daraufhin,  wie  die  Müll  er' sehen  Streifen,  welche  man 

wenn  durch  ein  Oypsplättchen  geleitetes  polarisirtes  Licht  mittelst 

Spectralapparates  zerlegt  wird,  verwendet  werden  können,  um  die 

Itbrecbenden  Eigenschaften  mikroskopischer  Objecte  zu  untersuchen. 

von  Valentin  empfohlene  Combination,  wobei  das  Spectralocular 

den  Analysator  zu  stehen  kommt,  konnte  indessen  in  dieser  Richtung 

Unvollkommenes  leisten,  während  die   von    Professor  Rollet  er- 

I,  später  von  Professor  Abbe  meinen  Wünschen  entsprechend  ver- 

ininete,  in  dem  Handbuche  für  allgemeine  Mikroskopie  ausführlich 

riebene  Einrichtung,  bei  der  durch  den  Polarisator  gegangenes  Licht 

Objeotebene  ein  Spectrum  erzeugt,  während  der  Analysator  an  seiner 

iten    Stelle  bleibt,   und  welche    ich    als   Spectropolarisator 

len   will,  zu  einem  gewichtigen  Hülfsmittel  der  mikroskopischen 

long  werden  dürfte. 


7.    Vorrichtungen   zum  Nachzeichnen. 

^Es  giebt   wohl  kaum  einen  anderen  der  mikroskopischen  Neben-  156 

ite,  welcher  in  so  vielfachen  Abänderungen  angefertigt  und  von  den 

ikopikern  benutzt  wird,  wie  die  Vorrichtungen  zum  Nachzeichnen 

laoida).     An  jeden  derartigen  Apparat  ist  als  erste  Forderung 

zu  stellen,  dass  er  auch  bei  starken  Objectivsystemen  keinen 

locb  keinen   merklichen  Lichtverlust  im  mikroskopischen  Bilde 

ire  und  dass  man  bei  gleichmässiger  Schärfe  das  ganze 

übersehen  könne,  während  es  zugleich  wünschenswerth  erscheint, 

iie  Zeichenfläche  eine  horizontale  sei.     Da  es  bei  dem  Gebrauche 

lera  lacida  in  der  That  fast  mehr  auf  Gewohnheit  und  Uebung, 

die  Eigenthümlichkeit  des  Baues  ankommt,   so  erfüllen  sie  alle, 

aacb  in  mehr  oder  minder  hohem  Grade,  ihren  Zweck.     Indessen 

sich  doch,  was  die  Bequemlichkeit  und  Sicherheit  betrifft,  mit  der 

^^en  Umrissen  eines  Objectes  folgen  kann,  nicht  unerhebliche  Ab- 

ingen   bei  den  verschiedenen  Apparaten.     Ich  werde  mich  daher 

9  BeBchreibnng  derjenigen  Vorrichtungen  beschränken,  welche  sich 

piAn  im   Gebrauch  weniger  Geübten  als  am  meisten  empfehlenswerth 

liien. 


137  Oberhäuser's  Zeiobenpriema.  —  Die  Oberh&aser'ache  ; 

Torrichtaag  (Fig.  190)  beruht  auf  dem  Principe  der  gänzlichen  . 
werfung  und  besteht  ans  einem  gebrochenen  Oculare,  mit  welcl 
kleine  rechtwinklige,  von  einem  Ringe  nmgebene  Glasprisma^ 
verbunden  ist,  dass  dessen  eine  Kathete  parallel  zur  Oberfl&che  d 
larliuse,  die  andere  aber  parallel  zur  Zeichenfläche  steht. 

Das  gebrochene  Ooular  besteht  aus  zwei  rechtwinklig  mit  e 
verhandenen  innen  geechwärzten  Röhren  A  und  B.  In  der  Bi 
von  dem  Objectiv  aiiagehenden  Strahl enbündel  befindet  sich  das  f 
rechtwinklige  Prisma  d  und  ia  dem  vorderen  Ende  der  Röhre  B 
wohnliches  Ocular  c. 

Die  von  dem  mikrosko piachen  Bilde  ansfahrenden  Strahler 
wei'den  gemäss  dieser  Einrichtang  an  der  Hypotennsenfläche  de 
maB  d  vollständig  zurückgeworfen  und  treten  dann  in  das  Ocolar 
dass  sie  ein  in  senkrechter  Ebene  projicirtes  Bild  erzeagen.      Da 


zweite  vor  dem  Ücular  befindliche  Prisroa  /  erleiden  dieselben  da 
zweite  totale  Zorückwerfung,  und  das  mikroBkopische  Bild  wird 
horizontale  Ebene  des  Tisches  projicirt.  Während  man  nnn  . 
kleinen  Prisma  vorbeisieht,  das  einen  geringeren  Durobmesaer 
als  die  normale  Oeffnnng  der  Pupille,  erbtickt  man  zugleich  mit  v 
dem  Bilde  die  Spitze  des  Zeichen stiftes  und  kann  mit  Leichtif^ 
Umrisse  folgen.  Die  Nachzeichnung  wird  hier  aehr  erleichtnt 
man  die  Beleuchtung  der  Zeichenfiäche  so  regnlirt,  dasa  sie  n 
jenigen  des  Sehfeldes  mögltchst  üb  er  ein  stimmt. 

Diese  Vorrichtung,  welche  Hartnack,  Zeiss,  eowie  fast 
liehe  optische  Werkstätten  um  den,  Preis  von  35  bis  40  Mark 
bildet,  da  aie  im  Ganzen  einen  verhältniss massig  nicht  zn  groasei 
Verlust  nach  sich  zieht  und  an  jeder  Stelle  des  Sehfeldes  gle 
zeichnen  lässt,  was  bekanntlich  nicht  von  allen  Zeichenapparaten 
werden  kann ,  ein  recht  geeignetes  Uülfsmittel  zom  mikmskti 
Zeichnen  and  dürfte  namentlich  auch  dem  weniger  Geübten  zu  en 
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•ein.  Daa  ELaiige,  was  eis  zu  wüiiHahen  ilbrig  lässt,  ist  der  Umstand, 
dua  daa  Sehfeld  etwas  beaobräokt  erscheint  and  daas  das  Ocnlar  ein-  fOr 
lUemal  feit  mit  dem  Zeichenpriema  rerbundeD  ist.  Maa  kann  daher  f3r 
j«  ein  Ob jectivay stein  nur  bei  eitler  Vergrösseraiig  zeichaen,  was  hier 
Uli  da  inaofem  lästig  wird,  ala  man  in  manchen  FtlUen  gern  bei  einer 
pni  heatimmten  oder  doch  bei  der  Vergröaseruug  zeichnen  möchte, 
nter  der  man  eine  beatimmte  Thataache  beobachtet  hat. 

Bei  dem  beschriebenen  Apparat  erblickt  man  daa  mikroskopische 
Bild  mittelst  zweifacher  —  theilweiser  oder  vollat&ndiger  —  Zuriick- 
werfiiDg  durch  Spiegel  oder  Prismen  über  der  Zeichenfläche  projicirt, 
diese  salbst  dagegen  sowie  den  Zeichenatift  unmittelbar.  Durch  diese 
Einrichtung  verliert  das  erstere  natürlich  immer,  eei  ca  mehr,  sei  es 
weniger,  an  Lichtstärke,  waa  namentlich  bei  den  stärkeren  Vergrösseruu- 
gen  etwas  störend  wirkt.  Anders  gestaltet  sich  dies  bei  den  nachfolgend 
besohriebenen  Vorrichtungen,  bei  denen  man  daa  Selifeld  des  Mikroskopes 
mit  dem  Auge  unmittelbar  ilbersieht,  also  daa  Bild  betrachtet,  und  über 
diesem  dann  Zeichenfläche  und  Stift  in  gleicher  Weise  and  durch  die 
gleichen  Mittel  wie  vorher  projicirt  erblickt. 

Camera  luoida  nach  Doyere  und  Milne  -  Edwards.  —  Diese  138 
Zeiehenvorrichtung  (Fig.  191),  welche  toii  Hartnach  in  Paris  schon 
leit  Jahren  geliefert  wird,  ist  handlich  und  belauern  gebaut,  wahrend  das 
Sehfeld  ganz  übersehen  werden  kann  und  der  Lichtverlust  ao  unbedeutend 
ist,  daas  ihre  Anwendung  auch  bei  hohen  Vergröeaerungen  und  den 
ittikeren  Ocularen  nicht  behindert  wird.  Die  kleine  Vorrichtung  besteht 
BDI  swei  dreiseitigen,  rechtwinkligen  Prismen,  von  denen  das  kleinere,  a, 
■ich  ftberjdem  Oculare  befindet,  während  das  gröasere,  b,  die  erste 
Spiegelnag 2  des  Zeichenstiftes  übernimmt.  Da  das  über  dem  Ocular  be- 
findliche Prisma  nur  eine  sehr 
kleine  Oherflitche  hat,  so  sieht 
man  an  demselben  vorbei 
direct  in  dsis  Mikroskop  uud 
dort  das  Bild  des  betreffen- 
den Objectcs,  während  durch 
die  doppelte  Spiegelung  mit- 
telst der  Prismen  a  und  h 
die  Zeichenfläche,  welche,  um 
Verzeichnung  zu  verhüten, 
um  etwa  22Va*  gegen  die 
Hoffüontsle  geneigt  sein  muss  und  die  Spitze  des  Stiftes  über  jenem  proji- 
ört  erscheinen.  —  Hartnack  hat  diese  Camera  lucida  mit  28  Mark  ver- 
■richnet,  während  andere  Werkstätten  dieselbe  um  30  bis  36  Mark  liefern. 

Der  kleine  Zeiobenapparat  von  Seibert  (Fig.  192,  a.  f.  S.)  besteht  159 
RW  den  zwei  Spiegeln  a  und  b,  welche  an  der  Innenseite  eines  unten 
oSenen  Geh&usea  angebracht  sind.      In  der  Mitte  des  erstereu  ist  auf 


einer  kreiBrundeu  mit  der  Mikroskopachse  coooeat riachen  Stelle  der  Boks' 
weggekratzt  UBd  über  dieser  in  der  Fassnsg  eine  ähnliche  kleine  Oeffbons 
angebracht.  Das  Gehäuse  mht  auf  dem 
S&nichen  e,  welches  mit  dem  anf  das  Mikro- 
skoprohr  aufzuateckenden  Ringe  /  verbun- 
den ist.  Der  Strahlengang  ist  ans  der  Figor 
ersichtlich  und  es  geht  daraus  hervor,  dua 
die  Zeichenfläche  wie  bei  den  vorhergehen- 
den eine  geneigte  sein  muss.  Der  Preii 
beträgt  18  Mark.  ' 

Zeiss'  Camera  lucida  mit  swd 
Prismen  (Fig.  193)  ist  von  mir  achi« 
1869  beschrieben  und  empfohlen  wordra. 
Dieselbe  besteht  aus  einem  rechtwinkligen 
Prisma  A,  welches  mittelst  Reflexion  an 
seiner  Hypotenusen  fläche  die  von  Zeichen- 
fläche und  Stift  kommenden  Strahlen  S  nach  dem  fiber  das  Oculat 
zu  stehen  kommenden  zweiten  gleichseitigen ,  unter  einem  Winkel  von 
^T'  gegen  das  erstere  geneigten  Prisma  B  sendet,  von  desseii  Yorder- 
fläche  dieselben  zum  zweiten  Male  zurückgeworfen  nnd  endlich  parallel 
der  Mikroakopachse  nach  oben  gelenkt  werden.  Die  Camera  wird 
beim  Gebrauche  etwas  geneigt  und  das  Prisma  S  so  geriohtet,  data 
seine  vordere,  durch  die  kreisrunde  Oefl'nnng  in  dem  Deckel  des  Klitr 

7ig.  193. 


chens  K  sichtbare  Kante  gerade  die  Anstrittspupille  des  Mikroskope* 
halbirt  und  man  das  mikroskopische  Bild  wie  das  Bild  von  Zeicheo- 
fläche  und  Stift  zugleich  deutlich  und  scharf  sieht  Diese  Stellang 
wird  dadurch  möglich  gemacht,  dass  das  Kästchen  mittelst  des  Stifte  d 
gehohen  und  gesenkt  nnd  in  der  Horizontalen  gedreht,  mittelat  dea 
Stiftes  b  vor-  nnd  rückwärts  verschoben  und  beliebig  geneigt  werden 
kann.    Das  Papier  kommt  auf  eine  um  etwa  18"  bis  24"  geneigte  FliAhs 


n  liegen,  welohe  entweder  aeitliofa  oder  nach  vom  von  dem  Mikroskope 
ufgeatellt  werden  kann.  Diese  Camera  ISsat  bei  voller  Bildaohärfe  das 
ginie  Sehfeld  des  Ocnlares  Qberaehen ,  während  die  Bleietiftspitze  voll- 
kommen  Boharf  erscheint,  so  dasa  auch  feinere  Einzelheiten  selbst  bei 
ihrken  VergrÖBseningen  leicht  nachgezeichnet  werden  können.  Der 
Pnia  betrfigt  21  Mark. 

Abbe's  Camera  lucida  (Fig.  194),  welch«  in  neuester  Zeit  von  161 
Zeiis  angefertigt  wird,  übertriffli  die  voranstehende  noch  darin,  daas 
ba  deatlioher  Sichtbarkeit  dea  Zeichenatiftea  und  gleichmäaaiger  Bild- 
«Airfe  Aber  das  ganze  Sehfeld  des  Ocnlares,  auch  beim  Qebranch  der 
lUrkatfln  Objeotiysyateme  gar  kein  Lichtveclust  im  mikroskopi sehen 
Bilde  anftritt  nnd  auf  horizontaler  Fläche  gezeichnet  werden  kann.  Die 
EinriohtuDg  ist  folgende:  Ein  in  der  mitteUt  des  Schränbchena  (linka) 
uf  dem  Ocnlardeckel  aufsnklemmenden  und  durch  zwei  weitere  Schräub- 
chen  an  centrirenden  Faesnng  befestigter  kleiner  GlaewQrfel  W  (Fig.  194) 

Fig.  194. 


iMsteht  aas  zwei  zuaammengekitteten  Priamen,  deren  eines  eine  ver- 
lilberte  Hypotenusen  Sä  che  mit  in  die  Versilbernng  eingekratztem  kreis- 
nmdem  Loche  besitzt,  während  der  seitliche  Arm  in  einer  70mm  be- 
tragenden Entfernung  Ton  der  Mikroskopachse  den  drehbaren  Spiegel  Sp 
trlgt.  Die  Fassung  des  WArfela  A  ist  dabei  so  regnlirt,  daas  das  kleine 
Looh  von  selbst  genau  in  die  Ebene  der  Auatrittspupille  dea  Ocnlares 
Nr,  2  Zeiss'  föllt,  man  also  durch  dasselbe  daa  in  keiner  Weise  gestörte 
mikroakopische  Bild  in  voller  Schärfe  sieht,  während  die  von  dem  Zeichen- 
itift  her  reflectirten,  durch  eine  vieraeitige  Oeffnnng  der  Fassung  auf  den 
W&rfel  treffenden  Strahlen  in  gleicher  Richtung  in  das  Auge  (bei  0) 
gelangen.  Bei  dem  Gebraache  hat  man  nichts  weiter  zu  thun,  als  den 
Sfüegel  10  zu  drehen,  dass  der  Kreis  des  Sehfeldes  dicht  neben  den  Fnaa 
daa  ICikroskopes  projioirt  wird.  Trägt  man  noch  Sorge  für  nahezu  gleiche 
Belenchtang  von  Sehfeld  und  Zeichen  fläche,  was  durch  zwei  in  neuester 
Zeit  swisohen  Würfel  und  Spiegel  angebrachte  drehbare  Rauchglasplättcben 
TorMhiedener  Schattirnng  leicht  bewerkstelligt  werden  kann,  ao  lassen 
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sich  auch  die  feinsten  Einzelheiten  mit  voller  Genauigkeit  nachzeichnen 
und  ich  kenne  zar  Zeit  keinen  Zeichenapparat,  welcher  dem  genannten 
an  Brauchbarkeit  und  Leichtigkeit  der  Behandlung  gleichkäme.  Viel- 
leicht könnte  man  in  der  Beschränkung  auf  ein  bestimmtes  Ocular  einen 
Mangel  finden;  allein  dieser  Mangel  wird  durch  die  übrigen  Eigen- 
schaften und  namentlich  auch  dadurch  ausgeglichen,  dass  der  Apparat 
bei  jedesmaligem  Gebrauche  ohne  jede  weitere  Berichtigung  sofort  voll- 
kommen functionirt. 

In  neuerer  Zeit  sind  mehrere  Zeichenapparate  construirt  worden, 
welche  den  Zweck  haben,  ausgedehnte  anatomische  Objecto  bei  sehr 
schwachen  Yergrösserungen  oder  in  natürlicher  Grösse  zu  zeichnen. 
Von  diesen  haben  sich  diejenigen  von  Winkel,  Dr.  Hartnack  und 
E.  Boecker  mehrfachen  Beifall  erworben,  wir  müssen  indessen  hier  auf 
die  Beschreibung  dieser  Vorrichtungen  verzichten,  da  sie  eben  nur  gans 
bestimmten  Zwecken  dienen. 


II.    Mechanische  Nebenapparate. 
1.    Apparate  zur  mikroskopischen  Grössenbestimmung. 

Für  unsere  Zwecke  kommen  nur  die  Glasmikrometer  in  Betracht 
welche  für  die  grösste  Mehrzahl  mikrometrischer  Messungen  eine  hin- 
reichende Genauigkeit  gewähren  und  nur  für  einzelne  Zwecke  durch  die 
theuren  Objectiv-  und  Ocularsch rauben mikrometer  ersetzt  werden  müssen. 

Von  solchen  Glasmikrometern  giebt  es  zwei  Arten,  indem  dieselben 
eingerichtet  sind,  um  entweder  als  Object  zu  dienen,  oder  um  in  das 
Ocular  eingelegt  zu  werden. 

162  Objectmikrometer.  —  Das  Objectglasmikrometer  dient  im 

Allgemeinen  mehr  dazu,  um  die  Vergrösserungszahlen  der  Mikroskope 
und  den  wahren  Werth  der  Theilung  der  Ocularmikrometer  zu  bestimmen, 
als  um  auf  directem  Wege  die  wirkliche  Grösse  eines  Gegenstandes  zu 
ermitteln.  Es  ist  vor  allen  Dingen  noth wendig,  dass  dessen  Theilung 
auf  die  allersorgfältigste  Weise  ausgeführt  ist,  und  hat  man  sich  vor 
seiner  Anwendung  jedenfalls  hiervon  zu  überzeugen,  und  etwaige  Fehler 
kennen  zu  lernen,  um  dieselben  bei  nachfolgendem  Gebrauche  durch 
angebrachte  Correction  ausschliessen  zu  können.  Was  die  Theilung  selbst 
betrifft,  so  ist  das  Millimeter  als  die  am  meisten  geeignete  Einheit  sn 
wählen.  In  der  Kegel  wird  es  vollständig  genügen,  wenn  das  letztere 
in  100  Theile  getheilt  ist,  indem  noch  feinere  Theilungen  von  z.  B.  V400  ™™ 
kaum  von  Nutzen  sein  dürften.     Bei   der  Ausführung  der  Scala  ist  vor 
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darauf  zn  sehen,  dass  die  einzelnen  Diamantstriche  mög- 
>  rein  amfiBJlen  und  eine  Dicke  von  etwa  Vi500  i^n^  nicht  übersteigen, 
imelbeii  Bonst  bei  stärkeren  Yergrösserungen  nicht  mehr  als  Linien 
len  werden,  was  fär  genaue  Messung  doch  unbedingt  noth wendig 
um  bei  der  Zählung  für  das  Auge  die  erforderlichen  Anhaltspunkte 
iwinnen,  und  um  Verwirrungen  vorzubeugen,  müssen  je  10  und  je 
|lil6  durch  einen  längeren  Strich  ausgezeichnet  werden,  wie  dies  bei 
|^|0wöhnlichen  Maassstäben  im  Gebrauch  ist  (Fig.  195,  0,4  mm, 
lud  vergrössert).  In  der  Regel  führen  die  Optiker  ihre  Objectglas- 
Imeter,  welche  zu  9  bis  12  Mark  berechnet  werden,  auf  runden 
Fiff.  195.  Plättchen     aus,     geben    denselben    zum 

Schutze  gegen  Zerbrechen  eine  Messing- 
fassung und  bewahren  sie  mittelst  eines 
Deckplättchens  vor  Schmutz.    Es  genügt 
jedoch,   wenn    die    Theilung   auf   einem 
dünnen  Deckglase  ausgeführt  und  dieses 
—  die  Theilung  nach  unten  —  auf  einer 
beckigen,   reinen,  vollkommen  ebenen  Glasplatte  von   etwa   20mm 
|b,  40  bis  50  mm  Länge  und  2  bis  3  mm  Dicke  aufgekittet  wird, 
^  dieselbe  dann  hinreichend  vor  dem  Zerbrechen  gesichert  ist. 

Ooularmikrometer.    —  Das   Ocularglasmikrometer   bedarf  163 
einer  weit  weniger  feinen  Theilung  als  das  Objectmikrometer, 
genügt  vollkommen,  wenn  6  mm  in  60  oder  10  mm  in  100  Theile 
^werden.    Feinere  Theilungen  sind  nicht  allein  überflüssig,  sondern 
tquem.    Die  einzelnen  Striche  müssen,  damit  sie  mit  Bestimmt- 
in  der  nöthigen  Schärfe  über  dem  Bilde  des  Gegenstandes  ge- 
[irerden  können,  weit  stärker  sein  als  bei  dem  Objectmikrometer, 
nur  5-  bis  20  mal  vergrössert  werden.     Die  Breite  derselben  darf 
sh  wieder  nicht  ein  gewisses  Maass  überschreiten,  weil  dadurch 
dlnng  auf  den  Rand  des  Objectes  erschwert  und  die  Messung 
iVL  wird.    Die  Grenzen  der  Strichbreite  werden  etwa  zwischen  Y200 
mm  liegen  müssen.     Die  Glasplatte  muss  hier  kreisförmig  sein 
Ite  die  Dicke  von  2  mm  nicht  überschreiten,  dagegen  auch  nicht 
1mm  herabgehen.     Genauigkeit  der  Theilung,  die  aber  hier  weit 
zu    erreichen  ist    wie   bei   der  vorigen  Mikrometerart,    bleibt 
igtes  Erforderniss ,  ebenso  die  Reinheit  und  Gleichmässigkeit  der 
iche.      In  Bezug   auf  die  Lage  des  Mikrometers  im   Ocular  ist 
rorzuheben,  dass  die  Theilung  stets  dem  Objecte  zugewendet 
1088,  nm  die  doppelte  Reflexion  an  der  hinteren  Fläche  und  damit 
loppelnng  der  Theilstriche  zu  vermeiden. 

Verbindung  mit  dem  Oculare  kann  in  verschiedener  Weise  aus- 
werden. In  mancher  Beziehung  bieten  lose  Mikrometer,  welche 
in  das  Ocular  eingelegt  werden,  manche  Annehmlichkeiten.  Erst- 
len  sich  dieselben  leicht  reinigen  und  dann  bleibt  man  nicht  auf 
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ein  einzelnes  —  gewöhnlich  schwaches  —  Ocolar  beschränkt,  c 
kann  anch  —  was  z.  B.  bei  Zählungen  u.  dergl.  recht  bequem  ist 
stärkeren  Ocularen  greifen.  Fest  mit  dem  Oculare  verbondene 
meter  sollten  stets  durch  Yerschraubung  der  Fassung  zur  Reiniguz 
gelegt  werden  können.  Die  neueren  „Mikrometeroculare",  derei 
zwischen  12  bis  15  Mark  schwankt,  werden  meist  in  dieser  Weise 
und  die  Ocularlinse  ausserdem  auf  eine  in  der  Ocnlarhülse  yerschi 
Röhre  aufgeschraubt,  um  die  Theilung  für  verschiedene  Augen 
einstellen  zu  können.  Eine  weitere  zweckmässige  Einrichtung 
Apparates  besteht  darin,  dass  das  Mikrometer  selbst  mittelst 
Schraube  horizontal  verschiebbar  ist,  um  einen  bestimmten  Thei 
mit  dem  Anfangspunkte  der  Messung  im  Bilde  genau  zusamme 
lassen  zu  können. 

Die  Aufbewahrung  von  losen  Mikrometerplättchen ,  weicht 
um  den  Preis  von  4  bis  6  Mark  erhält,  in  einem  passenden,  ini 
mit  Sammet  ausgekleidetem  Etui  schützt  ausreichend  vor  grob 
schmutzung.  Sollte  sich  aber  trotzdem  eine  störende  Bestaubni 
einstellen,  so  lässt  sich  die  Reinigung,  wie  ich  mich  überzeugt  ha) 
ganz  vorzügliche  Weise  durch  die  von  Place  (üeber  die  Prüfni 
Glasmikrometer  etc.  Berlin  1860)  empfohlene  Manipulation  and 
Man  übergiesst  nämlich  die  Glasplatte  oder  vielmehr  die  Scala  mit  e 
Tropfen  Collodium,  bis  diese  Flüssigkeit  etwa  1  mm  hoch  steht,  l 
sich  dann  der  Aether  vollkommen  verflüchtigt  hat,  was  nad  I 
15  Minuten  der  Fall  ist,  und  die  Collodium  decke  zu  einem  papiarA 
Häutchen  zusammengetrocknet  erscheint,  lässt  sich  dieselbe  leiol 
Rande  mittelst  eines  feinen  Messerchens  loslösen  und  springt  hieni 
selbst  ab,  oder  kann  mittelst  der  Pincette  abgezogen  werden. 
Theilung  tritt  nach  dieser  Operation  mit  voller  Klarheit  hervor  n 
leidet  auch  durch  öftere  Reinigung  nicht  den  mindesten  Schadei 
allerdings  bei  anderen  Reinigungsmethoden  mittelst  Reibens  et 
FaU  ist. 

164  Goniometer.  —  Das   Goniometer  findet  nur  eine  besek 

Anwendung  bei  den  histologischen  und  phy siologisch- chemischen  1 
suchungen,  um  die  Winkel  mikroskopischer  Erystalle  zu  messen, 
hier  kann  es  aber  in  der  Regel  entbehrt  werden,  wenn  man  si< 
andere  Weise  über  die  betreffende  chemische  Verbindung  die  nothwei 
Aufschlüsse  zu  verschaffen  im  Stande  ist.  Ausserdem  wird  man  b 
mikroskopischen  Winkelmessung  in  den  meisten  Fällen  nur  seit 
einer  solchen  Sicherheit  gelangen  können,  wie  dies  bei  anderen  der« 
Messungen  der  Fall  ist,  indem  es  nicht  möglich  ist,  polyedrische  Ki^ 
mit  ihren  geneigten  Flächen  immer  in  diejenige  Lage  zu  bringei 
zur  sicheren  Winkelbestimmung  erfordert  wird.  Dies  wird  m 
dünnen  und  ebenen  Plättchen  und  für  eine  Lage  derselben  gel 
und  daher  auch  nur  bei  solchen  mit  genügender  Sicherheit  derbetre 
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ffmkel  bestimmt  werden  können.     Aas  diesen  Gründen  werde  ich  mich 
denn  auch  auf  das  Zeiss'sche  Gouiometerocnlar  beschränken,  das 
Ült  ansere  Zwecke  ausreichend  erscheint.       Dasselbe    besteht  aus 
Theilkreise,  welcher  mittelst  dreier  Schräubchen  auf  dem  Mikro- 
)hre  festgeklemmt  und  centrirt  werden  kann,  und  einem  in  dessen 
sich  drehenden  Oculare  mit  Glasplatte,  die  ein  mittelst  der  ver- 
ren  Augenlinse  einzustellendes  System  paralleler  Linien  eingravirt 
Znr  Messung  eines  Winkels  hat  man  zunächst  das  Liniensystem 
)1  sa  dem  einen  seiner  Schenkel  zu  stellen,  mittelst  des  an  dorn 
befindlichen  Zeigers  die  entsprechende  Gradzahl  abzulesen,  dann 
ssn  drehen,  bis  das  Liniensystem  zum  zweiten  Schenkel  parallel 
I,  nnd  die  zweite  Ablesung  vorzunehmen.    Der  Unterschied  der  beiden 
Igen   giebt  nun  die  Drehungsgrösse  in   Graden   und  damit    die 
des  Winkels  an.     Da  das  Liniensystem  die  Parallelstellung  mit 
betreffenden  Krystallkanten  leicht  und  sicher  auszuführen  gestattet, 
^fillt   die   Messung    mittelst  dieses    einfachen   und    verhältnissmässig 
m  (der  Preis  beträgt  30  Mark  und  der  Theilkreis  kann  ausserdem 
fÄr  den  Analysator  des  Polarisationsapparates  verwendet  werden) 
SB  für  die  meisten  Zwecke  hinreichend  genau  aus. 

Der   bewegliche  Objecttisch.    —    Der   bewegliche    Objecttisch,  165 

■sich  vorzugsweise  zur  genauen  Einstellung  für  bestimmte  Messungs- 

Len,  bei  Zählungen  etc.  als  zweckdienlich  erweist,  jedoch  auch  in 

anderen  Fällen,  z.  B.  bei  Durchsuchung  aus  Einzelindividuen 

ider  oder  sehr    ausgedehnter  Präparate    eine    nicht   zu   gering 

beUagende  Bequemlichkeit  besitzt,  wurde  schon  frühzeitig  und  zwar 

[vorigen  Jahrhundert  angewendet.    Manche  Instrumente  von  Fraun- 

fer  nnd  Amici  besitzen  gleichfalls  einen   nach   zwei   rechtwinklig 

einander  stehenden  Richtungen  beweglichen  Objecttisch,  Oberhäuser 

te   seinen    grösseren   Instrumenten    auf   Wunsch   einen    solchen    zu, 

md  Nach  et  seine  grossen  Instrumente  schon  vor  langen  Jahren 

dem  „Tyr eil' sehen  Schlitten"  versah  und  in  England  und  Amerika 

[gedachte  Bewegung  keinem  grösseren  und  mittleren  Instrumente  fehlte. 

In  Deutschland  hat  der  Apparat,  da  er  in  der  That  für  die  grössere 

w^issenschaftlicher  Arbeiten  entbehrlich  ist  und  in  seinen  billigeren 

len  eine  ziemlich  werthlose,  bei  vollkommener  Construction  aber 

nicht  gerade  wohlfeile  Zugabe  bildet,  bis  zur  neueren  Zeit  und  mit 

khme  des  älteren  grösseren  Schi  eck' sehen  Statives  wenig  Eingang 

id^n.     Erst  in  den  letzteren  Jahren  wird  derselbe  in  verschiedenen 

Belieben   mit  dem   Stative   zu  verbindenden  Formen  von  einigen 

len  Werkstätten  angefertigt  und  in  wissenschaftlich    brauchbarer 

"ähmng  zu  Preisen  von  50  bis  über  100  Mark  berechnet. 


I>ippelf  GnmdsQge  der  aUg.  Mikroskopie.  \i) 


i 

t 
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2.     Vorrichtungen  zur  Anwendung  von  Druck,  Wä 

elektrischen  Strömen  etc. 

166  Der  mikrotomiscbe  Quetscher  oder  das  Compress<trii 

Der  mikrotomische  Quetscher  dient  dazu,  um  zarte  Objecte,  deren 
Structur  nur  dann  in  genügender  Weise  aufgehellt  werden  kann, 
sie  durch  allmälige  Quetschung  ausgedehnt  und  somit  dnrchsi 
gemacht  werden,  einem  allseitig  gleichmässig  wirkenden,  in  beli" 
Grade  allmälig  gesteigerten  Drucke  auszusetzen.  Derselbe  wii 
sämmtlichen  optischen  Werkstätten  in  bald  einfacherer,  bald  zusa 
gesetzterer  Ausführung  geliefert  und  beschränken  wir  uns  hier 
Beschreibung  einer  der  einfacheren  Constructionsformen. 

Eine  solche,  zugleich  recht  zweckmässige  Vorrichtung  ist  de 
den  Angaben  Schacht's  von  Zeiss  in  Jena  ausgeführte  Qu« 
Fig.  196,  welcher  um  den  Preis  von  18  Mark  in  sauberem  Etui  g 

Fig.  196. 


wird.  Derselbe  zeichnet  sich  namentlich  dadurch  aus,  dass  man  : 
das  Object  anwenden  kann,  wie  man  es  vorher  zur  Beobachtui 
gelegt  hatte,  also  dieses  nicht  erst  auf  eine  besondere  Objectta) 
unter  besonderes  Deckglas  zu  bringen  braucht.  Er  besteht  a 
vierseitigen,  in  der  Mitte  mit  einer  grossen  runden  Oeffnung  v 
nen,  den  Objectträger  aufnehmenden  Messingplatte  aa,  und  det 
der  Innenseite  sich  conisch  verjüngenden,  centrisch  durchbohrten  M 
ring  2),  von  dem  der  Druck  auf  das  Deckgläschen  ansgeübi 
Letzterer  hängt  zwischen  zwei  in  dessen  Durchmesser  sich  gegc 
stehenden  Stiften  in  dem  Bügel  c,  der  sich  vermittelst  des  i 
Hebel  ee  steckenden  Zapfens  d  um  seine  horizontale  Achse 
kann,  so  dass  ihm  eine  möglichst  allseitige  Beweglichkeit  gesich 
und  seine  ebene  Unterfläche  unter  allen  Umständen  der  Oberflfic 
Deckglases  parallel  bleibt.  Der  Hebel  ee  dreht  sich  bei/ auf ( 
horizontaler  Lage  festgehaltenen  Lager  gg  und  wird  durch  die 
stehende  in  diesem  sich  drehende  Schraube  h  am  hinteren  Ende  % 
und   mittelst  der  starken  stählernen  Feder  k  beim  Zurückdrehen 
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^hoben.  Wird  die  Schraube  h  gelockert,  so  drückt  der  Ring  gegen  die 
Dockplatte,  und  umgekehrt  entfernt  er  sich  jon  derselben,  sobald  man 
lue  entere  anzieht.  Der  ganze  obere  Theil  der  Vorrichtung  dreht  sich 
■nnerdem  in  horizontaler  Ebene  um  den  in  der  .Platte  a  a  feststehenden 
l  and  kann  somit  leicht  über  dem  Object  zur  Seite  gedreht  werden. 
Aehnliche  Vorrichtungen  sind  auch  von  Schieck,  Wasserlein, 
finkel,  Schmidt  &  Haensch  u.  A.  constrnirt  worden  und  werden 
12  bis  15  Mark  berechnet. 

Der  heizbare  Objecttisch.  —  Schon  ziemlich  früh  ist  das  Bedürf-  167 

erkannt  worden,  manche  mikroskopische  Objecte  während  der  Beob- 

itang  einer  erhöhten  Temperatur  auszusetzen  und  wurden  mancherlei 

Zwecke  indessen  wenig  genügende  Vorrichtungen  in  dieser  Absicht 

rendet.     Max  Schnitze  erst  ist  es  gelungen,  eine  Vorrichtung  zu 

Liren,  welche  gestattet,  das  Object  während  der  Beobachtung  jeder 

)bigen,  messbaren,  sowohl  zu-  und  abnehmenden,  als  auf  einem  be- 

imten  Grade  zu  erhaltenden   Temperatur    auszusetzeil.      Diese  Vor- 

itang,  von  ihrem  Erfinder  „heizbarer  Objecttisch"  genannt,  ist  dazu 

immt,  auf  den  Objecttisch    des  Mikroskopes   aufgelegt    zu  werden, 

5her  dadurch  um  etwa  10  mm  erhöht  wird.    Da  indessen  der  Apparat 

seiner   ursprünglichen  Gestalt  an  dem  Uebelstande  leidet,  dass  das 

durch  die  mit  dem  Tubus  in  Verbindung  stehende  Fassung  des 

in  Objectivsystemes  eine  um  so  merkbarere  Abkühlung  erfährt, 

Brennweite  sich  verkürzt  und  auch  gerade  nicht  sehr  handlich 

hat  derselbe  mehrfache   Abänderungen    erfahren,  von   denen  der 

ivier'sche    und    Senarmont'sche    heizbare   Objecttisch   sich   am 

)n  empfehlen  dürfte. 

Der  erstere  (Fig.  197)  besteht  aus  einem  viereckigen  Doppelkasten  -ä.  5, 
[dessen  frei  gelassenen  Hohlraum  das  Präparat  eingelegt  werden  kann, 

Fig.  197. 


' ' 


F 


id  in  die  in  Boden-  und  Deckplatte  befindlichen  runden  OeflF- 
D  und  C  Diaphragmen  und  Objectivsysteme  eingeführt  werden 
len.  Die  Eürwärmung  geschieht  mittelst  durch  eine  Spirituslampe 
iten  Wassers,  welches  durch  die  Röhre  bei  A  zuströmt,  durch  die 
«  bei  jB  in  abgekühltem  Zustande  in  das  Erwärmungsgefäss  ab- 
irt  wird.  Das  Thermometer  T  ist  an  der  Seite  des  Kastens  ein- 
jen ,  und  damit  die  Temperatur  des  Objectes  constant  bleibt,  wird 
jwisohenraum  zwischen  der  Fassung  des  Objectivsystemes  und  der 

19* 
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Wand  dor  Oeffuung  D  mit  Watte  ansgestopft.  Der  andere  (Fig. 
welcher  von  R.  FneBB  in  Berlin  geliefert  wird,  bildet  ein  Pa 
epiped  iT  aus  dünnem  Blech,  welches  an  dem  einen  Ende  offen  ii 
anderen,  gescbloBsenea  anf  einem  kreiefdnuigen  Aneechnitte  E  der  I 
fläche  einen  von  einer  Glimmerplatte  nmspannten,  walzenfSr 
Ansatz  besitzt,  unter  den  eiae  Spirituslampe  gesetzt  wird.  Auf  der 
Pig.  198. 


des  Bleohkaetena  ist  eine  Platte  s  mit  centraler  kreisförmiger  Oefl 
nnd  ringförmiger  das  ebenso  gestaltete  auf  einem  seitlichen  Fort 
ruhende  Thermometer  anfnehmeoder  Vertiefung  aufgesetzt.  Die  ( 
die  in  dem  Fortsätze  eingeführte  Flamme  erwärmte  Lnft  des  II 
kastens  erwärmt  die  Platte  s  und  damit  gleichzeitig  Objeot  und  Thi 
meter,  während  die  Ableitung  auf  dem  Mikro skeptische  durch  Aul 
eines  Ringes  h  von  Hartgummi  unter  die  durchbohrte  Mitte  des  i 
rates  verhindert  wird. 

3  Der  elektrieohe  Objeottr&ger.  —  Nicht  weniger  wichtig  ti 

erhöhte  Temperatur  ist  die  Anwendung  elektrisoher  Ströme  auf  m 

Fig.  196. 


Fl     i 


mikroskopische  Objeote.     Namentlich  hat  dieses  pbysikaliaohe  Ba 
in  der  neuesten  Zeit  eine  hohe,  wenn  auch  hier  nnd  dft  fibeiMl 
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Bedeutung  gewonnen,  und  ee  wird  wühl  kaiini  eiuen  Mikruskopiker  geben, 
Aar,  räch  mit  der  feineren  Uietologie  der  Pflanzen  und  Tliiere  beschäftigend, 
dMKn  Anwendung  versäumen  dürfte. 

FrCtbei-  haben  sich  —  da  die  älteren  Apparate,  wie  der  PldHBl'sche 
Entlader,  ffir  histologische  Uiitersucbungen  nicht  geeignet  waren  — 
muehe  Uikroskopiker  mit  höchst  einfachen  Vorrichtungen  beholfen.  So 
kittete  Schacht  einfach  zwei  unter  das  Deckglna  reichende  Platindrühte 
uf  den  Objeotträger  und  verband  sie  mit  den  Poldrähten  des  elektrischen 
ApparatoB.  Kühne  befestigte  zwei  in  der  nebengezeichneten  (Fig.  199) 
Weise  geformte  Platinbleche  mittelst  Siegellacks  auf  den  Objeotträger 
asd  beschwerte  dieselben  mit  Bleiklützcben,  die  mittelst  feiner  geglühter 
ncd  BcbraubenfSrmig  gewundener  Eisen  drahtstücke  mit  den  Poldräbten 
Terbanden  wurden.  Andere  nahmen  Objectträger  aus  Spiegelglas  und 
entfernteD  den  Metallbeleg  in  der  Mitte  bis  auf  zwei  schmale  sich  gegen- 
(Iberstebende  Streifen  etc.  Alle  diese  BehelfsTorricbtungen  lassen  den 
Beobachter  aber  immer  mehr  oder  weniger  empfindlich  im  Stiche,  und 
micben  demselben  handliche,  Tollkommen  dem  Zwecke  entsprechende 
Apparate  wunaclieuswertb.  Solche  sind  denn  auch  in  verschiedener 
Form  TOn  Harting,  Brücke  u.  A.  ersonnen  und  construirt  worden, 
je  nachdem  der  eine  Forscher  die  eine,  der  andere  wieder  andere  Eigen- 
nhftften  bevorzugte. 

Unter   dieseo    ist    der    elektrische  Objectträger  von    Jendntsaik 
md  Mezey  (Fig.  200)  einfach  und  handlich  und  dürfte  wohl  weitere 
Fig.  200. 
M  M 


^- 


m\U 


Verbreitung  finden.  Deraolbe  besteht  aus  einem  Objectträger,  welcher 
in  der  Mitte  seiner  Längsachse  zwei  3  bis  3,5  mm  von  einander  entiernte 
Itinnen  rr  eingeschliffcn  erhält.  An  den  Enden  dieser  Rinnen  sowie 
lu  beiden  Seiten  des  Objectträgers  sind  kleine  Löcher  eingebohrt  und 
dorub  diese  in  der  in  der  Figur  angedeuteten  Weise  erstere  ganz  aus- 
fallende Platindräkte  dildil  gezogen,  welche  zwei  auf  der  Unterseite 
dea  Objectträgers  befindliche,  mit  den  Poldrähten  in  Verbindung  stehende 
UeteÜBtreifoD  MM  berühren. 
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In  neneater  Zeit  bat  auuh  0.  Stroebel  eine  recht  zweckmAssige. , 
einfache   und  für  die  meisten   Zwecke  wohl    ausreichende  Vorrichton^ 

(Fig.  201)  Torgeschlagen.      Dieselbe  besteht  ans  einem  Objectträger  „^ 

(derselbe  kann  von  beliebigem  Format  sein) ,  an   dessen  beiden  Enda->, 

Fig.  201. 


auf  Ober-  nnd  Unterseite  gleictweit  übergreifende  Kappen- Stanniol* 
plättcben  hb  aufgesteckt  werden,  anter  die  man  zwei  mit  scbmälereD 
oder  breiteren  Spitzen  versebene  bewegliche  Stanniol  streifen  aa  ein- 
schaltet. Der  so  hergericbtete  Objectträger  kommt  auf  eine  grösiere 
Glasplatte  B  so  zu  liegen ,  dass  die  Stanniol  kappen  mit  den  anf  dia«e 
Platte  geklebten  Stanniol  plättchen  cc  in  Berührung  sind,  welche  ihrer- 
seits durch  die  daran  befeatigten  Kupferdrähte  dd  mit  der  ElektriäUts- 
quelle  in  Verbindung  stehen. 


Die  feuchte  Kammer  und  die  Gaskammer,  —  Die 
,   welche    die   Verdunstung    der   Zusatz flüssigkeiten 


chte 


hindern  bestimmt  ist  i 
Fig.  1 


grosse  Anzahl  —  namentlich  auch 
entwi  ekel  nngsgeschiohtli  eher  —  Unter- 
suchungen ein  wichtiges  nnd  unent- 
behrliches  Hüliamittel  bildet,  wurde 
von  Recklingshausen  erdacht 
und  zuerst  angewendet.  In  ihrer 
ursprünglichen  Gestalt  besteht  die- 
selbe aus  einem  etwa  50  mm  weiten 
Glaaringe,  dessen  unterer  Rand  abge- 
scblilTen  ist,  um  genau  auf  dem  Objeol- 
trager  aufzusitzen,  üeber  den  GIm- 
ring  ist  ein  weites  Kaatschukrohr 
festgebunden,  dessen  oberer  Theil 
über  die  Mikroskopräbre  gezogen  nnd 
an  dieser  mittelst  einer  Gummisohnnr 
festgehalten  wird.  Als  Objecttr&ger, 
welchem  der  geschliffene  Rand  des  Glasringes  anfaitzt,  dient  eine  etwa 
70  mm  lange  und  60  mm  breite  Platte  ans  geschliffenem  Glase.    In  etwas 
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einfaeherer  Oeatalt  (Fig.  202)  kaDn  man  »ich  uaeh  Prof.  M.  Sohaltze 
die  feuchte  Kammer  aus  dem  abge sprengten  untereo  Theile  eines  Lampen- 
oyliaders  herstellen.  Der  Rand  des  weiteren  Tbeiles  wird  ilano  ahge- 
schliffen  and  den  oberen  engereu  Tbeil  füttert  man  zweckmässig  mit  Tuch 
oder  weichem  Leder  aus,  damit  er  sieb  dem  Rohre  des  Mikroakopea  mög- 
licbat  anscblieaät,  ohue  doaseu  senkrechte  Bewegang  zu  hindern  oder 
denelben  zti  folgen.  Obwohl  diese  letztere  Einrichtung  der  feuchten 
Klmnier  an  Beweglichkeit  etwas  eingehÜBst  hat,  so  hindert  sie  doch  die 
Tmohiebung  deg  Objpctes  nicht  weeentlich;  sie  bietet  aber  den  Vortheil, 
dua  man  einen  freien  Einblick  in  das  Inoere  der  Vorrichtung  hat.  Um 
dn  inneren  Raum  fortdiiucrnd  mit  Wasserdunst  erfüllt  zu  halten,  legt 
HU  an  der  inneren  Flgche  des  Ringes  oder  des  Cylinders  einen  nngefShr 
drn  Viertheile  den  Umfnnges  einnehmenden  Streifen  FlieBspnpier,  den 
miB  mit  Wasser  benetzt  hat. 

Die  ursprAnglicbe  Form   der   feuchten    Kammer  ist  im  Laufe   der 
Mie  mehrfach  abgeändert  und  namentlich  fUr  kleinere  unter  starken 


'  Ti^rOsseruDgen  bu  beobachtende  Objecte  ia  höchst  zweckmässiger  Weise 
nnbfacbt  worden.  Eine  recht  zweckmäasige  derartige  Vorrichtung 
I  (Fig.  203),  welche  von  den  Handlungen  mikroskopischer  Utensilien 
i«t  allgemein  geliefert  wird,  besteht  aus  einem  dicken  Objectträger, 
nleher  eine  runde  oder  vierseitige  Vertiefung  und  au  deren  Umfang 
tiie  schmale  Rinne  rr  ein  geschliffen  hat.  Letztere  wird  mit  Wasser 
gtfUit,  während  das  an  dem  Beckglase  in  einem  Wassertropfen  befind- 
üehe  Präparat  o  in  den  mittleren  Hohlraum  zu  liegen  kommt.  In  noch 
tönfacherer  Weise  kann  man  sich  zu  jeder  Zeit  eine  feuchte  Kammer 
dadurch  herstellen,  dass  man  Tierseitige  oder  runde  Stückchen  ungeleim- 
ter  Pappe  oder  dicken  Gart  o  na  (Löachcarton)  mittelst  eines  Durch  Schlages 
mit  einer  passenden  mittleren  OefTnung  versieht  Legt  man  derartige 
Pappstflokchen ,  nachdem  sie  hinreichend  angefeuchtet  worden  sind,  auf 
einen  Objectträger  und  hängt  das  Präparat  unter  vorsichtigem  Aufdrücken 
des  Deckglases  in  der  beschriebenen  Weise  in  dem  Hohlräume  auf,  ao 
arb&lt  sieh  die  feuchte  Atmosphäre,  namentlich  wenn  man  die  Pappe  von 
Zrät  SU  Zeit  von  aussen  benetzt,  tagelang  unverändert. 
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170  Die  GaBkammer  tritt  wie  die  vorbeBcbrieben«  anter  verachiei 

Gestalten  anf.  Im  Weaentlicben  besteht  sie,  wie  z.  B.  die  Strecker 
Gaskammer  (Fig.  204),  aae  einem  aus  Metall  oder  Glas  gebildetei 
eine  für  die  Einfühmng  des  Gases  bestimmte  Rinne  Ä  hergestellten 

Fig,  204. 


dichten    Hohlraum   D  mit  je  einer  (oder  zwei)  Zuleitongs-   and 
ALleiinngsröhre  B  und  C,  von  welchen   die  erstere   mit  einem  du 
sprechende  Gas  erzeugenden  Apparate   oder   einem  Gasomet«r  in 
bindang  gebracht  werden  kann. 


Zweites  Kapitel. 


Apparate  und  Hül&mlttel  zur  HersteUimg:  der  miki 
Bkopischen  Präparate. 


I.     Instrumente  und  APF&rate. 

1.     luBtrumente  zum  Schneiden,  Schleifen  u.  s.  w. 

Da  es  sich  bei  der  vorher  eilenden  Präparation  hauptsächlich  ni 
Darstellung  sehr  feiner  Durchschnitte   handelt,   so   nehmen  unter 
hierher  gehörigen  Apparaten  die  schneidenden  Instrumente  den  si 
Platz  ein. 
L  Baalrmesser  und  deren  Instandhaltung  >).  —  Die  mannigüu 

Benutzung  sowie  die    sicherste  Handhabung  unter   allen    schomde 

')  Ganz  vorzügliche  Rasirmesser  erhält  mau  bei  Gebrüder  Dlttnlt 
Heilbronn;  namentlich  sind  die  mit  aus  sogenanntem  „Indta  Bteel' verfert 
Klingen  versehenen  Sorten  zu  Mk.  3,50  und  Mk.  4,50  zu  empfehlen.  Ana 
Dittmar' sehen  StreicJiriemen  hahen  sich  sehr  gut  bewährt. 
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ftmmeiiten  gestatten  die  Rasirmesser,  weshalb  der  Mikroäkopiker 
it  einem  passenden  Yorrath  derselben  versehen  sein  mnss.  Man  sollte 
tren  immer  einige  von  verschiedener  Beschaffenheit  besitzen,  denn 
Ihrend  sich  zur  Darstellung  feiner  Schnitte  aus  thierischen  Geweben 
wie  aas  grosszelligen  saftigen  Pflanzentheilen  nur  solche  mit  leichter 
)hl  geschliffener  Klinge  eignen,  kann  man  für  Hölzer,  Samenschalen 
pd  dergleichen  härtere  Gegenstände  keine  anderen  als  solche  mit 
jkvererer,  möglichst  ebener,  nicht  zu  dünner  Klinge  gebrauchen.  Da 
llti  niolit  jede  Klinge  den  passenden  Härtegrad  besitzt,  den  ihre  Yer- 
jtedang  zu  unseren  Zwecken  erheischt,  so  muss  man  eben  unter  einer 
tOiBeren  Anzahl  von  Messern  die  geeigneten  sich  auswählen,  was  gerade 
it  immer  leicht  ist  und  nicht  unbedeutende  erste  Anschaffungskosten 
sisclit.  Wo  man  daher  Gelegenheit  hat,  da  verschaffe  man  sich  alte, 
den  Barbierem  zurückgelegte  Messer,  unter  denen  man  ein  und  das 
lere  passende  aussuchen  und  um  massigen  Preis  erstehen  kann. 
Die  Hauptsache  bleibt  für  die  Folge  die,  dass  man  sein  Rasirmesser, 
es  einmal  passend  gewählt  ist,  in  gutem  Zustande  und  bei  scharfer 
Leide  erhält,  was  man  immer  selber  zu  besorgen  haben  wird,  da  der 
fer  namentlich  in  Beziehung  auf  die  Politur  der  letzteren  den 
>Bkopiker  nie  so  recht  befriedigen  kann.  Ganz  stumpfe,  dick- 
leidige  oder  gar  schartig  gewordene  Messer  muss  man  sich  allerdings 
von  dem  Messerschmied  oder  Instrumentenmacher  schleifen  lassen, 
hierauf  zur  Herstellung  einer  tadellosen  Schneide  zu  schreiten. 
Zur  Erzielung  einer  guten,  hinreichend  ebenen  und  vollkommen 
Schneide  gehört  aber  eine  gewisse  Fertigkeit,  sowie  die  Bcob- 
ig  mancher  Yorsichtsmaassregeln ,  weshalb  es  nicht  am  unrechten 
sein  dürfte,  diesen  Punkt  hier  etwas  eingehender  zu  behandeln. 
Znnäclist  bearbeitet  man  seine  Klinge  auf  dem  Abziehesteine,  indem 
von  einem  etwas  gröberen  zu  einem  feineren  übergeht.  Zu  dem 
Schleifen  sind  die  weissen  französischen  Steine  mit  etwas  gröberem 
sehr  geeignet,  während  zu  dem  feinsten  Schliffe  die  grauen  oder 
m  Wassersteine  benutzt  werden  müssen.  Zur  Benetzung  der  Steine 
le  man  Wasser,  niemals  Oel,  denn  wenn  man  mittelst  des  letzteren 
feinere  Schneide  zu  erlangen  glaubt,  so  beruht  dies  lediglich  auf 
bbeil.  Ferner  sehe  man  darauf,  dass  der  Schleifstein  immer  eine 
idig  ebene  Fläche  bildet.  Ist  derselbe  durch  längeren  Gebrauch 
Mitte  etwas  hohl  geworden,  so  lasse  man  sich  denselben,  wo  man 
mheit  dazu  hat,  wieder  ebenen,  oder  thue  dies  selbst  auf  einer 
gasseisemen  Platte,  wobei  man  als  Schleifmittel  zuerst  Silbersand 
dann  fein  geschlämmten  Tripel  anwendet. 

Beim  Schleifen  selbst  halte  man  das  Messer  stets  ganz  flach,  d.  h.  so, 
Rücken  und  Schneide  gleichzeitig  den  Stein  berühren,  und  ziehe  es 
ler  Schneide  voran  und  unter  stetem  Wechseln  der  Seiten  auf  dem 
B  hin  nnd  her.  Während  der  ersten  Arbeit  darf  man  einen  massigen 
■CK  ausüben,   später  aber  muss  man  denselben  möglichst  vermeiden; 

» 
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ferner  achte  man  darauf,  dass  das  Messer  in  entsprechender  diagonaS«/ 
Richtung,  das  Heft  stets  voran,  über  den  Stein  geführt  wird,  weil  dadorci 
die  Schneide  weit  gleichmässiger  ausfällt.  Hat  man  auf  diese  Weise  eine 
scharfe  Schneide  hervorgebracht,  so  schreitet  man  zu  der  eigentlicheo 
Politur  derselben,  um  die  kleinen,  wie  man  sich  mittelst  des  Betrachtens 
durch  die  Lupe  überzeugen  kann,  stets  noch  vorhandenen  Scharten  n 
beseitigen,  welche  auf  den  Schnitt  immer  insofern  nachtheilig  wirken, 
als  sie  auf  ihm  Streifen  hervorrufen,  die  bei  der  Beobachtung  mancherlei 
Störungen  und  Täuschungen  bewirken  können.  Zur  Politur  eignet  sieh 
kein  Verfahren  besser,  als  das  von  Hugo  v.  Mohl  empfohlene.  Auf 
eine  matt  und  eben  geschliffene  Spiegelplatte ,  etwa  von  der  Grösse  der 
Abziehsteine,  streiche  man  mit  Wasser  zu  einem  dicken  Rahme  ange- 
rührten Wiener  Kalk,  und  führe  darauf,  in  ähnlicher  Weise  wie  beio 
Abziehen,  aber  in  kreisförmigen  Zügen  das  Messer  hin  und  her.  Darek 
in  kürzeren  Pausen  wiederholtes  Betrachten  der  Schneide  überzeugt  man 
sich  von  dem  Fortschritte  der  Arbeit.  Als  vollendet  kann  man  dieselbe 
betrachten,  wenn  die  Schneide  unter  der  Lupe  eine  ununterbrochene 
glänzende  Linie  bildet. 

Will  man  nach  dieser  Behandlung  noch  etwas  Weiteres  thnn,  so 
kann  man  das  Messer  auch  noch  einige  Male,  den  Rücken  der  Klinge  voran  4 
und  in  diagonaler  Richtung,  über  den  Streichriemen  führen.  Der  letztere  j 
ist  ausserdem  unentbehrlich,  um  nach  kürzerem  Gebrauche  der  Schneide  des 
Messers  wieder  eine  untadelhafte  Politur  zu  geben.  Da  diese  schon  nsoli 
wenigen  Schnitten,  namentlich  bei  härteren  Gegenständen,  immer  etwas 
verliert,  so  sollte  man  es  sich  zur  Regel  machen,  schon  nach  kurzem  Ge- 
brauche des  Messers  den  Streichriemen  wieder  in  Anwendung  zu  bringen* 

Als  Streichriemen  eignet  sich  am  besten  ein  weiches  Leder,  welches 
mit  der  Haarseite  nach  oben  auf  eine  passend  gepolsterte  Unterlage  T<tt 
Holz  befestigt  ist,  und  welches  man  mit  einer  Mischung  von  feinem  ge-     ; 
schlämmtem    Eisenoxyd  (Englischroth)  und  Fett,   am   besten  Olivenöl, 
bestreicht.     Da  indessen  das  im  Handel  vorkommende  Eisenoxyd  lange 
nicht  fein  genug  ist,  so  thut  man  am  besten,  sich  dasselbe  eigenhändig 
zu  bereiten.     Vortrefflich  ist  das    nach   der  von  C.  Gerstenberg  er 
neuerdings  empfohlenen  Vogel 'sehen  Vorschrift  dargestellte  Eisenoxyd, 
weshalb  ich  dieselbe  hier  wiedergebe.     „Man  löst  schwefelsaures  Eisen*  ^ 
oxyd  in  heissem  Wasser  und  schlägt  die  reine,  filtrirte  Lösung  mit  einer 
concentrirten  Lösung  von  Oxalsäure  nieder.    Der  gelbe  Niederschlag  wird 
abfiltrirt,   auf  dem  Filter  getrocknet  und  in  einem  Löffel  oder  Tiegel  . 
von  Eisen    stark  ausgeglüht.     Die  Oxalsäure  zerfällt  dabei  in  Kohlen«  | 
oxyd  und  Kohlensäure,    welche    verfliegen,   das    Eisenoxyd  aber  bleibt  .3 
in   einer  Feinheit  zurück,   wie  man   es  auf  anderem  Wege  schwer  er- 
halten wird." 


172  Scalpelle.  —  Für  einzelne  Fälle,  namentlich  2ur|*Anfertigiing  von 

Schnitten  thierischer  Gewebe,  leistet  neben  dem  Rasirmesser  das  Scalpell 


allfl    reclit    gute    Dienste.       Zweckmässig   Lnt    man    von    deuiBelben 

Bre  mit  Terachieden  geformteu  Klingen.      Als    sehr  braucbbar  für 

Fig.  205.  feine  oberflächliche  Schnittchen  weicher  thierischer 

,g  g      Gewebe  empfiehlt   Harting    ein  lancettförmiges, 

gebogenes  Meseercheu  (Fig.  205  Ä,  B,  C),  dessen 

Klinge  aof  der  bohlen  Seite  ganz  eben,  auf  der 

erhabenen  dagegen  in  der  Mitte  verdickt  ist. 

Mikrotome.  —  Zur  Anfertigung  sehr  dünner  1?3 
Durchschnitte  von  härteren  Geweben,  Pflanzen- 
stengeln, Holzetückchen  u.  dergl.,  bat  man  schon 
seit  dem  Ende  des  rorigen  Jalirhunderts  eigene, 
unter  dem  Namen  „Mikrotome"  bekannte  In- 
stromente  constmirt,  welche  indessen  bei  den 
bis  vor  kurzer  Zeit  noch  wenig  ausgebildeten 
Erhärtungs-  und  Einbettungsraethoden  nur  ver- 
einzelt in  Gebrauch  genommen  wurden.  Seit- 
jedoch  die  erwähnten  vorbereitenden  Metboden  zu  einer  grösseren 
»mmenheit  gelangt  sind,  und  man  gelernt  bat,  das  Protoplasma 
die  Plasmakörper  in  der  Form,  wie  sie  in  lebendem  Zustande 
aten,  zu  fixiren,  seitdem  in  Folge  dessen  die  Anfertigung  von 
ttten  aus  ganz  frischem  Material  mehr  und  mehr  in  den  Hintergi-nnd 
tan  ist,  hat  das  Mikrotom  an  Bedeutung  gewonnen  nnd  ist  nament- 
fBr  alle  solche  Untersnchangen,  die  ununterbroobene  Folgen  von 
Uicken  Schnitten  ohne  sehr  grosse  Dünne  erfordern  (für  alle  Unter- 
■gen  von  feinerem  Detail  sind  Schnitte  aus  freier  Hand  immer  noch 
Beben),  zu  einem  nnentb  eh  Hieben  Ilülfsroittel  der  Forschung  ge- 
tn.  Man  hat  im  Verlauf  der  Jahre  eine  grosse  Änzabl  von  Formen 
r  Schneid eapparate  (von  denen  wir  nnr  einige  typische  näher  be- 
ten kdnnen)  hergestellt,  welche  im  Wesentlichen  zwei  Grundformen 
[ebildet  eind  und  zwar  einerseits  dem  Oschatz'schen  Mikrotom 
lebuDg  des  Objectes  durch  Mikrometerscbraube  and  freier  Führung 
lesaers,  andererseits  dem  Rivet'scben  Mikrotom  mit  Hebung  des 
tes  darch  Verschiebung  aaf  schiefer  Ebene  und  Feststellung  des 
TS  in  gleicher  Hohe.  Zu  ersteren  gehören  unter  anderen  die  Mikro- 
fon Welcker,  Ran  v  ior,  Beetz,  Schiefferdecker,  Gudden, 
^teren  diejenigen  von  Brandt,  Leyser,  Weigert,  Long, 
(oh,  Spengel  und  Thoma  (Jung),  während  das  Zeiss'sche, 
ker'eche  und  Reichert'schc  grosse  Mikrotom  eine  Verbindung 
Conetrnctionstfpen  vorstellen. 

AR  Raovier'sche  Hikrotoni,  eines  der  zweckmassigeren  der 
Graadform,  bat  durch  Gndden  und  Loewe  einige  wesentliche 
semDfsn  erfahren.  In  seiner  einfacheren  Gestalt  (Fig.  206,  a.  f.  S.) 
I  mit  der  linken  Hand  festgehalten  nnd  das  Messer,  indem  es  an 
reu  Platte  Führung  nimmt,  mit  der  rechten  frei  geführt.    Loewe 
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hat  demselben  einen  Halter  (Fig.  207)  mit  einem  den  Hals  des  Mikvotom- 
cylinders  umfasaendeD  abnehmbaren  Klemmring  S  und  einer  dieum 
gegenüberstehenden  Schrauben  zwinge  S  hinzugefügt,  nm  dasselbe  an  dem 
Ävbeitstiscbe  festzuschrauben  and  beide  Hände  frei  zu  bekommen.  Das 
Object  vird  in  einen  inneren  mit  Boden  versehenen  Cjlinder  eingebettet 
und  dieser  mittelst  der  Mikrometerschraube  M  gehoben. 

Fig.  207. 


Dieses  Mikrotom  kann  natürlich  in  verschiedenen  Grössen  ans^fflhrt 
werden.  Reicherfc  in  Wien  verzeichnet  deren  drei  mit  20,  30  und  40mm 
weitem  innerem  Cylinder  zu  den  Preisen  von  20,  24  und  28  Mark,  den 
Halter  zu  10  Mark,  während  Thamm  in  Berlin,  Katsch  in  Berlin  tmd 
Rainer  in  Wien  dasselbe  mit  Halter  zu  45,  55  und  75  Mark  berechnen. 
Fig.  208. 


Das  Rlvet'sche  Mikrotom  (Fig,  208)  besteht  in  seiner  neueren 
nach  Angaben  von  Prof.  Kosamann  und  Dr.  Brandt  in  Messing  und  •- 
Hartguas  ausgeführten  Form  (Preis  48  Mark)  aus  einem  200  mm  langem 
60  mm  hohen  und  ebenso  breiten  Klotze,  zu  dessen  beiden  Seiten  sieh 
zwei  parallel  verlaufende  keilförmige  Ausschnitte  befinden,  so  daM 
Breite  des  oberen  mittleren  Tbeiles  noch  13  mm  beträgt.  Der  vordere 
Ausschnitt  in   der  Figur  bildet  eine  schiefe  Ebene  von  1 :  10  Steigung, 
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hintere  verlAoft  horisotital,  während  links  auf  dem  mittleren  Theile 
Klotzes  eine  mit  der  schiefen  Ebene  parallel  Tedaufonde  ScaU  von 
>mm  Lftage  angebracht  ist,  so  dass  jeder  Theilstrich  eine  Steigung 
1  0,05  mm  anzeigt.     In  diesem  Ausschnitt  kann  unn  ein  genau  ein- 
paBBter    mit   einem  Querschnitt  als  Index  versehener  Metallkeil  ver- 
hoben werden ,  an  welchem  eine  mit  einer  Spiralfeder  und  den  Druck 
■Urenden  Schraube  (in  der  Figur  nicht  gezeichnet)  versehene  Klammer 
'acbt  ist,  um  in  derselben  das  Object  einzuzwängen.     In  dem  Iiin- 
I,  horizontalen  Ausschnitt  wird  ein  dicker,  die  Mittel  leiste  des  Klotzes 
die    Dicke  des  MesBerrüokens   überragender   Keil   hin-  und  herge- 
oben,    -welcher  oben   eine  Stellschraube  besitzt,   mittelst  welcher  der 
i  geschlitzte  Stiel  des  Messers  in  für  das  Schneiden  günstigster  Lage 
nrüekhar  festgeschraubt  werden  kann. 
Das  Schneiden  geschieht,  nachdem  man  das  Oliject,  je  noch  der  ge- 
■ohten  Dicke,  anf  einen  ganzen  oder  zwischen  zwei  entsprechende 


tttriche  eingestellt  hat,  dadurch,  dass  man  den  das  Messer  tragen- 

Keil  darch  einen  kurzen  Zug  nach  sich  hinführt, 
■  In  neueeter  Zeit  hat  dieses  Mikrotom  durch  Long,  Speugel  nament- 
B  aber  durch  Prof.  Thoma  mehrfache  Verbeaserang  in  Bezng  auf  die 
kegliehkeit  n.  s.  w.  des  Objecth alters,  sowie  auf  die  Führung  des 
IbctBcfa litten s  und  -MesBere  erhalten,  welche  dessen  Brauchbarkeit, 
tlit  aber  anoh  den  Preis  bedeutend  erhöhten.  Der  letztere  beträgt 
Qimt  Messer)  mit  Mikrometerschran.be  zur  Bewegung  des  Objectschlittene 
•  dafl  Spengel'sche  Mikrotom  (Wjcbma-nn  in  Homburg)  152  bis 
t  Mark,  ohne  diese  75  bis  79  Mark,  für  das  Thoma'scbe  höchst  voll- 
Hmene  Instrument  (E.  Jung  in  Heidelberg,  Fig.  209)  für  drei  vcr- 
iaAene  Grössen  mit  Mikrometerschranbe  185,  130,  85  ohne  dieselbe 
jiTlOO,  60  Mark. 

D«H  grosse  Mikrotom  von  Dr.  Zelss  (Fig.210,  a.f.S-).  —  Dieses 
^m,  welches  seit  Anfang  1880  geliefert  wurde,  hat  in  der  letzten  Zeit 
■o  Verändemngen  erfahren,  die  zugleich  wesentliche  Verbesserungen 


ilarstellen ,  so  daBS  es  !n  Heiner  neuesten  Gestult  allen  Anforderungen  z 
genügen  im  Stande  sein  dürfte.  Auf  der  grossen,  guaaeisernen  Fnaa- 
platte  a,  welche  auf  Wunsch  mit  Blei  auBgegosaen  geliefert  wird,  erliebt 
eich  die  darauf  festgeschraubte  atarke  Messingplatte  b,  welche  rechte  die 
gehobelte,  mit  einem  Suhlitze  d  Tersehene  horizontale  Schiene  trägt, 
auf  welcher  sich  der  mittelst  einer  Eopfschraulie  vor  dem  llerabgleiten 
gesicherte  Measerschlittea  bewegt.  Die  Befestigung  des  Messers,  dessen 
Stiel  mit  der  Schneide  einen  sehr  stumpfen  Winkel  bildet  uud  das  mit 
Kücksieht  darauf  construirt  ist,  dass  es  leicht  abgezagsQ  werden  kftnn, 
Fig.  BIO. 


wird  auf  dem  Trager  mittelst  der  verstellbaren  Klaue  /und  der  Solu 
befestigt  und  es  ist  dnrch  unterhalb  der  Klaue  au   dem  Sctilittä 
foetigte  Stellschrauben  die   Klinge  gegeu   die  Schnittfläche  in 
wünschten  Weise  neigbar.      An   der  linken   Seite  der  Platte  b 
sich   der  in    zwei    seakreehten    Seidenen    laufende    Höhenschlitt 
welchem  der  die  Klammer  i  tragende   Klotz  h  derart  befestigt  ist, 
er  und  damit  auch  die  Klammer  mittelst  zweier  :iu  einander  senkrechUti  H 
einzeln  dnrch  Schrauben  feststellbarer  Zapfen  in  gleicher  Weise  in  swei  1 
zu  einander  senkrechten  Richtungen  geneigt  werden  kann ,  wie  bei  dem  ] 


ifce 
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Spengel 'sehen  Mikrotome.  Die  Bewegung  des  Höhenschlittcns  wird 
durch  die  Mikrometerschraube  h  mit  in  30  Grade  getbeilter  Trommel 
bewirkt.  Da  nun  die  volle  Umdrehung  der  Schraube  den  Schlitten  um 
0,3  mm  hebt,  so  ergiebt  ein  Grad  der  Trommel  0,03  mm  Hebung  und  es 
wird  leicht  möglich,  durch  Schätzung  noch  senkrechte  Verschiebungen 
des  Objectes  um  0,01  mm  und  weniger  vorzunehmen. 

Auf  Wunsch  wird  zu  dem  Mikrotom  auch  ein  Gefrierapparat  (Preis 
12  bis  15  Mark)  geliefert.  Derselbe  besteht  aus  einem  dünnwandigen 
Metallkästchen,  welches  auf  einem  zur  Verhinderung  der  Wärmezuleitung 
von  der  Masse  des  Mikrotoms  her  durch  eine  Filzlage  von  letzterem 
getrennten  Träger  mit  Zapfen  an  Stelle  der  Klammer  eingesetzt  wird 
nnd  in  welches  mittelst  eines  zur  Seite  des  Mikrotomes  aufgestellten 
Spritzapparates  mit  kleinem  Gummiblasebalg  zerstäubter  Aether  einge- 
blasen wird.  Das  auf  die  Deckplatte  des  Kästchens  aufgelegte  Object 
wird  auf  diese  Weise  zum  Gefrieren  und  Anfrieren  gebracht,  so  dass 
eine  weitere  Befestigung  behufs  des  Schneidens  nicht  erforderlich  wird. 
Das  neue  grosse  Mikrotom  von  E.  Boecker  und  das  grosse 
Mikrotom  von    Reichert   mit  selbstthätiger  Hebung   des   Objectes, 

werden  ersteres   mit   95  Mark,   letzteres  kleines  Modell  mit  130  Mark, 

grosses  mit  220  Mark  berechnet. 

Scheeren,  Stahlpincetten.  —  Von  den  kleinen  Scheeren,  die  zur  174 
Anfertigung  mancher  Präparate  mit  Vortheil  gebraucht  werden   können, 
\aX  man   zwei   Arten.     Die    eine   Art    gleicht    ganz    der  gewöhnlichen 
Ultomischen  Scheere  mit   geraden   Schenkeln,  die   andere,  sogenannte 
Cooper'sche,  besitzt  über  die  Fläche  gebogene  Klingen. 

Das  Schleifen  der  Scheeren  kann  man  gleichfalls  selber  besorgen. 
El  geschieht,  indem  man  die  Schenkel  derselben  auf  dem  Steine  hin- 
und  herzieht,  und  dabei  darauf  achtet ,  dass  immer  dieselbe  Richtung 
eingehalten  wird,  d.  h.  dass  sich  die  Längenachse  des  Steines  und  die 
des  Schenkels  stets  unter  demselben  Winkel  schneiden. 

Von  Stahlpincetten  braucht  man  in  der  Regel  für  feinere  Präpara- 
tionen  nur  zwei,  eine  solche  mit  feinen  und  eine  solche  mit  breiteren 
Spitzen,  die  am  besten  auf  der  Innenseite  nicht  feilenartig  gekerbt, 
londem  ganz  glatt  sind,  indem  sie  auch  so  schon  für  die  kleinen  Objecto 
weichend  Halt  gewähren,  dagegen  diesen  weniger  Schaden  zufügen 
^  im  anderen  Falle.  Messingpincetten ,  wie  man  sie  hier  und  da  den 
Mikroskopen  beigegeben  findet,  taugen  durchaus  nichts;  ebenso  sind  die 
Ngenannten  Schieberpincetten  nicht  zu  empfehlen;  für  manche  Zwecke 
ognet  sich  dagegen  eine  Pincette  mit  gekrümmten  Spitzen  recht  gut, 
Bamentlich  wenn  man  kleine  Objecto  aus  dem  Wasser  flacher  Schalen 
nehmen  will. 

Apparate  zur  Herstellung  von  Knochenscliliffen  u.  dergl.  —  175 
Zur  Präparation  von  harten  -Substanzen,  wie  von  Knochen,  Samenschalen 
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u.  dergl.,  bedarf  man  einer  kleinen  Uhrfedersäge,  einiger  feiner  Feilen 
und  mehrerer  Schleifsteine. 

Die  erstere  erhält  man  in  jeder  Werkzeughandlnng  unter  dem 
Namen  „Laubsäge*'.  Sie  besteht  aus  einem  stählernen  Bügel  mit  Griff, 
an  welchen  das  Blatt  mittelst  beweglicher  Stahlbacken  festgeschraubt 
wird.  Derartige  Blätter,  die  um  einen  sehr  massigen  Preis  zu  haben 
sind,  kann  man  mehrere  von  verschiedener  Feinheit  vorräthig  haben, 
obwohl  man  in  den  meisten  Fällen  mit  den  etwas  gröberen  am  besten 
zum  Ziele  kommt.  Um  die  Abnutzung  der  rauh  gehämmerten  Innen- 
seiten der  Stahlbacken  zu  verhindern,  empfiehlt  Rein  icke,  zwischen 
diese  und  das  Sägeblatt  ein  Stückchen  Kupferblech  mit  einzuschrauben. 
Solche  Eupferplättchen  kann  man  sich  nöthigenfalls  selber  verfertigen, 
indem  man  eine  kleine  Kupfermünze  auf  einem  Amboss  zu  dünnem 
Blech  schlägt  und  mit  der  Scheere  passende  Stückchen  abschneidet. 

Von  den  Feilen,  die  am  besten  flach  sind,  muss  man  mehrere 
besitzen,  welche  einen  verschieden  feinen  Hieb  haben.  Man  kann  die- 
selben indessen,  wenn  man  im  Besitze  geeigneter  Schleifsteine  ist,  ganz 
entbehren,  da  die  meisten  Substanzen  bei  gehöriger  Handhabung  das 
Schleifen  noch  besser  oder  mindestens  ebenso  gut  ertragen,  wie  die  Be- 
arbeitung mittelst  der  Feile. 

Als  Schleifstein  eignet  sich  für  die  erste  Bearbeitung  am  besten 
ein  drehbarer,  um  billigen  Preis  in  den  Werkzeug-  und  Instromenten- 
handlungen  zu  erstehender  Stein,  weil  dadurch  die  Arbeit  ausserordent- 
lich gefördert  wird.     Man  wählt  am  zweckmässigsten  einen  solchen  von 
etwa  15  cm  Durchmesser  und  feinem,  hartem  Korne.     Der  Stein  mht  in 
einem  kleinen  gusseisernen  Troge,  den  man  erforderlichen  Falls  an  einen. 
Tisch  anschrauben  kann.      Man  dreht  ihn  entweder  mittelst  der  linkem. 
Hand  an  der  daran  befindlichen  Kurbel  oder  bringt  an  der  letzteren  ein^ 
kleine  Tretvorrichtung  an,  wenn  man  beide  Hände  frei  zu  haben  wünsch'^;« 
Ausser   diesem    Steine   gebraucht  man   noch   einen  harten  Abziehsteii:!, 
wozu  sich  am  besten  die  sogenannten  Arkansassteine  eignen,  welche  sext 
Jahren  in  den  Handel  gebracht  worden  sind.    Ebenso  geeignet  sind  aucli 
Steine   aus  verkieselten  Hölzern.      Die    Abziehsteine,    welche   man   znr 
Schärfung  seiner  Messer  gebraucht,  sollte  man  nie  für  diese  Arbeiten 
benutzen,  da  man  sie  immer  mehr  oder  weniger  verdirbt ;  sie  eignen  Biet 
dazu  ausserdem  auch  schon  deshalb  schlecht,  weil  sie  zu  weich  sind  und 
zu  viel  Schmutz  absetzen. 

176  Präparirnadeln.    —    Eines    der   für  die  feineren  Präparationen 

wichtigsten  Werkzeuge  des  Mikroskopikers  bilden  die  PräparimadelD» 
Man  benutzt  solche  von  verschiedener  Form,  die  einen  mit  gerader,  diö 
anderen  mit  gebogener  feiner  Spitze  oder  mit  einer  kleinen  messerartig^ei^ 
Schneide  (Fig.  211).  Zu  den  ersteren  lassen  sich  ganz  gut  feine  englisol^ö 
Nähnadeln  verwenden,  welche  man  in  einem  Hefte  befestigt.  Die  messei^ 
artigen  muss  man  dagegen  von  dem  Instrumentenmacher  beziehen.    Als 
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Fig.   211. 


Fig.  212. 


♦ 


lind  die  gewöhnlichen  Häkelnadelhalter  ganz  gut  zu  gebrauchen, 
tnen  die  Nadel  mittelst  einer  Schraube  festgehalten  wird.  Bequemer 
L  als  diese,  deten  Schraube  beim  Arbeiten  oftmals  hinderlich  wer- 
inn,  sind  solche  Nadelhalter,  deren  Stiele  am  Ende  einen  metallenen, 
5nni^  gespaltenen  Ansatz  besitzen  (Fig.  212  a),  in  dem  die  ein- 
kten  Naddn  mittelst  einer  über  geschraubten  Kappe  festgehalten 
1  (Fig,  212  b).  Man  kann  sich  derartige  Halter  auch  leicht  selber 
Q.  Zn  dem  Ende  lässt  man  sich  von  dem  Drechsler  aus  Linden- 
Bdemliolz  runde,  den  Stahlfederhaltern  ähnliche  Stäbchen  drehen 
ifestigt  die  Nadeln  darin  auf  folgende  Weise.  Man  treibt  die 
3er   mittelst  eines  kleinen  Handschraubstockes  oder  einer  flachen 

Drahtzange  festgehalte- 
nen Nadel  etwa  Y2  Zoll 
t  tief  in  das  weiche  Holz, 

bricht  dann  das  Oesen- 
ende     ab     und    schleift 
das  Bruchende  etwas  zu. 
Hierauf  zieht    man   die 
Nadel   wieder   aus   dem 
Stäbchen  und  treibt  sie 
mit  dem  dickeren  Ende 
in  das  vorher  durch  die 
Spitze    gemachte    Loch, 
bis  sie  vollständig  fest- 
sitzt.     Das    der   Nadel 
zugewendete   Ende    des 
Stäbchens  kann  schliess- 
Erfordemiss  mehr  oder  weniger  zugesch^.luten  werden.     Vor 
^   jxi^ti'   bei  der  Befestigung  der  Nadeln  in  dem  Hefte  darauf  zu 
eisB    die  Spitze  nicht  zu  weit  heraussteht,  weil  sie  sonst  zu  leicht 
Dieselbe  muss  stets  frei  von  Rost  und  hinreichend  scharf  erhalten^ 
-w&s  xnaii  durch  Schleifen  auf  dem  Abziehsteine  unter  beständigem 
eil    der  Nadel  leicht  und  vollkommen  gut  bewerkstelligen  kann. 
>ei  eine  möglichst  feine  und  reine  Spitze  zu  erhalten,  ist  es  zweck- 
dieselbe  während  des  Schleifens  öfter  unter  der  Lupe  zu  betrachten. 


ßliraxibstöcke,  Pinsel,  Glasstäbe  etc.  —  Ein  kleiner  Hand-  177 
üb  stock  dient  zweckmässig  zum  Festhalten  solcher  Gegenstände, 
an  mit  der  Hand  nicht  mehr  leicht  fassen  kann,  um  davon  zarte 
Bcbnitte  zu  gewinnen.  Kleine,  etwa  injicirte  Holzstückchen,  nicht 
ine  harte  Samen  u.  dergl.  lassen  sich  damit  recht  gut  festhalten. 
eignet  er  sich  auch  zum  Einklemmen  solcher  Objecto,  welche  zum 
9  der  Anfertigung  feiner  Schnitte  zwischen  Hollundermark  -  oder 
llittchen  gelegt  werden  müssen,  wovon  später  das  Ausführlichere. 
er    [Bearbeitung    sehr    harter   Gegenstände    leistet    ausserdem    ein 

►  pol«  Gnmdzüge  der  allg.  Mikroskopie.  20 
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grösserer  Schraubstock,  der  an  den  Tisch  festgeschraubt  wird,  vortreff- 
liche Dienste. 

Einige  feine  und  wohl  gespitzte  Haarpinsel  dienen  theils  dazu, 
um  die  feinen  Schnittchen  von  den  Messerklingen  aufzunehmen  und  an 
ihren  Bestimmungsort  zu  bringen,  theils  finden  sie  bei  der  später  zu 
besprechenden  Auspinselung  der  Präparate  Anwendung.  Ferner  bedarf 
man  einiger  stärkerer  Pinsel  zur  Wegnahme  überschüssiger  Flüssigkeits- 
mengen. Zur  Aufnahme  von  Schnitten  u.  dergl.  aus  Flüssigkeiten  eignen 
sich  die  von  H.  Boecker,  Thum  u.  A.  angezeigten  Präparirschaufelchen 
aus  dünnem  Platinblech  ganz  vortrefflich. 

Glasstäbe,  die  man  sich  am  Ende  rund  zugeschmolzen  hat,  wer- 
den benutzt,  um  kleine  Mengen  von  Wasser  oder  chemischen  Reagenüen 
auf  die  Objectträger  zu  übertragen.    Ausserdem  bedarf  man  noch  einiger 
anderer  Glasgeräthe  und  Porcellangefasse.     Dahin  gehören  einige  Glas- 
glocken zum  Abhalten  des  Staubes  von  fertigen  Präparaten,  eine  Anzahl 
von  Uhrschälchen  oder  Glasschälchen  mit  Deckel,  theils  am  etwa 
darin  fertige  Schnitte  unter  Chlorcalcium,  Glycerin,  Alkohol  etc.  aa&u- 
heben,   theils   um  solche   Schnitte  der  Einwirkung  gewisser  chemischer 
Mittel  zu  unterwerfen.     Einige  Kochröhren  dienen  vorzugsweise  zum 
Aussüssen  mancher  Präparate,  zum  Digeriren  kleinerer  Gegenstände  in 
Wasser,  Weingeist  u.  dergl.,   zum   Kochen  von   Pflanzentheilen   in  den 
später  genannten  Reactions-  und  Macerationsmitteln.      Kleine  —  neben 
anderen  auch  ganz  kleine- sogenannte   mikrochemische   —   Abdampf- 
schalen, ebenso  einige  kleine  Porcellantiegel  lassen  sich  ebenso- 
wohl bei  den  chemischen  Reactionen  als  bei  der  Vorbereitung  der  ob- 
jecto: Maceration,  Einäscherung  u.  dergl.  verwenden,  und  eignen  sich 
namentlich  die  ersteren  hierzu  oft  weit  besser  als  Uhrgläschen.     Zwei 
bis  drei  grössere  flache  Porcellangefasse,  am  einfachsten  weisse  Unter- 
tassen, nehmen  die  einen  das  bei  der  Beobachtung  nöthige  Wasser,  die 
anderen  die  schon  benutzten  Objectgläser  und  Deckgläschen  auf,  am  sie 
feucht  zu  erhalten    und   später    leichter   und   vollständiger  reinigen  zu 
können.     Endlich  bedarf  man  sehr  häufig  einer  kleinen  Spritzflasche, 
wie  man  deren  in  jedem  chemischen  Laboratorium  hat. 

Eine  grössere  Spirituslampe,  am  besten  aus  Glas,  wird  vorzüg- 
lich bei  den  mikrochemischen  Arbeiten  sowie  bei  der  Maceration  benutzt 
Zwei  kleinere  wird  derjenige  gebrauchen,  welcher  den  heizbaren  Object- 
tisch  von  Max  Schultze  benutzt. 

Um  die  Uhrschälchen,  Kochröhren,  Abdampfschälchen  und  Tiegelchen 
aufzunehmen,  in  denen  man  Präparate  der  Einwirkung  der  Wärme  aus- 
setzen will,  bedarf  man  zweier  Halter,  eines  solchen  für  kleine  Abdampf- 
schalen mit  rundem  Ring  und  eines  anderen  zum  Festhalten  der  Reagens- 
cylinder.  Auch  ein  kleiner  Dreifuss  aus  Messing  mit  Drahtnetz  und  mit 
verschieden  weiten  Ringen  wird  in  dieser  Beziehung  gute  Dienste  leisten 
und  ist  namentlich  zu  manchen  Zwecken  fast  unentbehrlich. 


2.    Et 


ngs-  and  Injeationsapparate. 


Fig.  213. 


Iiuftpiunpe.  —  Zum  Austreiben  der  Luft  aus  Bolcheo  Präparaten,  178 
soft  kein  anderes  Mittel  helfen  will,  ebeneo  zu  der  später  zu  be- 
Bprechenden  Injection  von  Pflanzen- 
tbeilea  etc.  leistet  eine  kleine  Luft- 
pumpe aueige zeicbnete  Dienste,  vie 
sie  in  neuerer  Zelt  von  mebrereo  opti- 
schen Werkstätten  in  TerToUkomm  ne- 
ter Gestalt  zu  Preisen  von  50  bis  75. 
Mark  geliefert  wird. 

Man  bedarf  indeesea  nur  selten 
eines  so  kostspieligen  Apparates,  son- 
dern kann  sicli  auch  vielfach  mit  einem 
einfacheren  Instrumente  zum  Preise 
von  12  bis  18  Mark  hehelfen.  Ich 
selbst  habe  früher  ein  solches  in  der 
von  Schacht  angewendeten  Form 
(Fig.  213)  vielfach  mit  gutem  Erfolge 
benutzt.  Es  ist  dies  eine  Ventilluft- 
pumpe  mit  etwa  15  cm  langem  Stiefel, 
an  dessen  unteres  Ende  die  glocken- 
förmigen Recipienten  angeschraubt 
werden,  deren  man  einige  von  ver- 
schiedener Grösse  besitzen  muss. 
Einige  Eolbenatösse  sind  in  der  Regel 
hinreichend,  um  die  Luft  ans  einem 
Präparate,  das  im  Wasser  liegt,  an 
entfernen,  so  dass  es  in  dem  letzteren 
zu  Boden  sinkt.  Zur  Injoetion  bedarf 
es  gewöhnlich  eines  etwas  länger  an- 
dauernden Äuspampens. 

Noch  einfacher  und  weniger  kost, 
spielig  ist  die  von  Unger  in  seiner 
Anatomie  und  Physiologie  der  Pflan- 
zen empfohlene  kleine  Injections- 
pumpe  (Fig.  214),  die  man  sich  mit 
wenig  Mühe  und  um  geringen  Preis 
Ibst  anfertigen  kann,  die  indessen  auch  den  genannten  Zwecken  nicht 
j  m  vollkommenem  Maasse  entspricht,  wie  das  andere  Instrumentchen. 
vmdhe  besteht  aus  einer  25  bis  30cm  langen,  20  bis  25  mm  weiten, 
iten  zugeschmolzenen  Glasröhre,  in  der  sich  ein  luftdicht  schliessender, 
it  rinem  nach  oben  sich  öffnenden  Yentil  versehener  Kolben  anf-  und 
tbewflgen  llsst. 

20* 


179  InjectionBapparate,  —  In  der  thierischen  Histologie  werdeo  i 

Injectionsapparate  vielfach  in  Gebranch  genommen.     Die  ausgedehnta 
VerwenduDg  findet  unter  diesen  Vorrichtungen  die  Injeotionsi 
(Fig.  215),  welche  man  je  nach  Grösae  nnd  weiteren  Zngaben  nm  10  i 
20  MEirk  erhält.    Wer  eich  vielfach  mit  Injectionen  tbieriBcher  Präpi 
befasBt,  masa  davon  mindestens  zwei  von  verschiedenem  Inhalte  nndg 
einer  nicht  zu  kleinen  Anzahl  verschieden  —  2  mm  bis  einige  I 
theile  des  Uülimeta 
weiten  Canülei 
das 


Fjg,  21.'). 


n—      —  na  sion  eine  kleine  S] 

\  ebenso  wenig  anr  Iqj«! 

I  grösserer  GefSsse,  iJi  J 

grosse  zur  Ansfflllnngt 
zartesten      und     feinP 
BIntbahnen  eignet.    . 
moBS    das    Instr 
der  Regel  TOm  Inifa 
tenmacber  beziehen,d 
AuBhüIfe  oder  soniS     ^ 
der  eigentlichen  8prit>     ■  a 
stimmte  eiDfaehere  A 
rate  doch  nur  hSohitH 
ihrem  Zwecke  oabf 
loh  beschränkt  n 
her  hier    auf  d« 
wähnang  und  Abbfli     It^ 
ohne  mich  auf  einasl 
Besclireibung  a 
ricbtang  and  Behiad    E^.: 
einzulassen,  welch«  fl     i^t: 
in  einem  der  folgend*     j  , 
schnitte  ihren  Plati  E 
kann. 

Wo  ein  gleieh^:: 
ger  nnd  nicht  zu  ä 
langsam  wirkender  I    't 
zur  Injection  feiner  Organe  erfordert  wird,  da  reicht  die  lDJeetioiui| 
nicht  mehr  ans  und  es  müssen  lojectionsapparate  mit  constantem,  ri| 
barem  Drucke  zur  Anwendnng  kommen. 

Einen  einfachen  derartigen  Apparat  (Fig.  216),  kann  man  ni 
einer  zur  Aufnahme  der  iDJectioDsmasse  bestimmten  nieht  n  i 
graduirten  Trichterröbre  herstellen,  welche  von  einem  panendenSli 
getragen  nnd  mit  einem  Eantsohnkschlanche  c  verbunden  wird,  di 
seinem  anderen  Ende  eine  für  die  Canülen  pauende  MetallrÜBi  ■i^l 
Hahn  d  befestigt  enthält. 


309 


3.     Objectträger  und  Deckgläser. 


Die  Objectträger,  welche  dem  zur  Beobachtung  hergerichteten  180 
istande  als  Unterlage  dienen,  müssen  aus  möglichst  reinem,  blasen- 
II  Glase  bestehen.  Sehr  gut  eignen  sich  zur  Herstellung  derselben 
3a  von  Spiegelglas,  welche  man  sich  leicht  um  geringe  Kosten  in 
(BT  Menge  verschaffen  kann.  Auch  das  in  neuerer  Zeit  hierzu  ver- 
ele  reine  Salinglas  ist  dem  gewöhnlichen  Glase  weit  vorzuziehen. 
}Ia8  darf  nicht  zu  dünn  sein ,  weil  es  sonst  leicht  zerbrechlich  ist ; 
o  BoU  es  aber  auch  nicht  über  2  mm  Dicke  haben.  Ob  seine  Farbe 
reias  ist,  oder  einen  Stich  ins  Grüne  oder  Blaugrüne  hat,  kommt 
sehr  in  Betracht. 

Swei    der   wesentlichsten    Eigenschaften    der    Objectträger    machen 
und  Grösse  aus.   Es  kommen  bei  Bestimmung  derselben  mancherlei 
le  in  Betracht,  die  sowohl  für  die  unmittelbar  bei  der  Beobachtung     - 
Bten  Gläschen,  als  bei  denen,  welche  zur  Aufbewahrung  von  Präpa- 

bestimmt  sind ,  Geltung  haben.  Zunächst  soll  der  Objectträger 
xröBse  und  Form  haben,  die  es  ermöglichen,  nicht  gar  zu  kleine 
urate  darauf  mit  Bequemlichkeit  unterbringen  und  mit  einem  passen- 
ioht  zu  kleinen  Gläschen  bedecken  zu  können.  Dann  muss  er  es 
Iten,  alle  diejenigen  Operationen  auf  ihm  ohne  Beengung  auszuführen, 
unter  dem  einfachen  oder  zusammengesetzten  Mikroskope  vor- 
»n  werden  müssen,  um  entweder  das  Object  vollständig  zur 
iung  vorzubereiten,  oder  um  ihm  im  Laufe  der  Untersuchung 
viele  Seiten  abgewinnen  zu  können.  Er  darf  aus  diesen  Grün- 
famentlich  nicht  zu  schmal  sein.  Ferner  ist  darauf  zu  sehen,  dass 
bjecttr&ger  mit  Leichtigkeit  und  Bequemlichkeit  unter  dem  Mikro- 

mhandhabt,  namentlich  ohne  Beengung  und  ohne  Gefahr  des 
kippens  auf  dem  Objecttische  bewegt  werden  kann.  In  dieser 
lon^  ist  namentlich  das  Hervorragen  über  den  Rand  des  nicht  zu 
n  Objecttisches  zu  vermeiden,  also  für  die  Länge  des  Glastäfelchens 
itsprechendes  Maass  zu  wählen.  Endlich  ist  eine  möglichst  geringe 
)chlichkeit  und  eine  solche  Form  erwünscht,  welche  den  Object- 
'  bequem  und  gefallig  in  die  Präparatensammlung  einordnen  lässt 
Labei  gestattet,  neben  dem  Präparate  die  nothwendigen  Bezeich- 
a  anzubringen.  Das  Verhältniss  zwischen  Länge  und  Breite  wird 
die  letzteren  Erwägungen  namentlich  bestimmt. 
Jb  unter  allen  Umständen  unbequem  und  wenig  zweckmässig  sind 
Terhältnissmässig  langen  und  schmalen  Objectträger  zu  erklären, 
ft  früher  fast  allgemein  angewendet  wurden  und  wie  sie  noch  gegen- 
'  unter  der  Bezeichnung  „englisches  Format"  ausgegeben  und  von 
en  Seiten  verwendet  werden.  Namentlich  sind  dieselben  bei  der 
icben  Beobachtung  unbequem  zu  gebrauchen.  Ich  habe  diese 
iaber  schon  seit  nahezu  30  Jahren  verlassen  und  mich  für  Object- 
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träger  von  45  mm  Länge  und  30  mm  Breite  entschieden,  eine 
die  auch  von  H.  v.  Mo  hl  empfohlen  worden  ist.     Der  Objectträger 
einigt  bei  dieser  Grösse  und  Form  alle  Eigenschaften,  welche  man 
ihm  fordern  kann,  und  werden  sich  nur  wenige  Präparate  finden, 
deren   Aufbewahrung   er   zu  klein   erschiene.      Das   von  dem  Gii 
Tauschverein  vorgeschlagene  Format  besitzt  eine  Länge  von  48mmj 
eine  Breite  von  28  mm  und  wer  sich  indessen  mit  dem  genannten, 
eine  in  Verkehr  setzen  will,  der  wird  sich  an  das  von  ihm 
Maass  halten  müssen. 

Für  manche  dickere  Gegenstände,  die  man  unter  Wasser  oder 
ren  Flüssigkeiten  zu  beobachten  wünscht,  eignen  sich  Objectträger i 
concavem  Ausschliff.     Dieselben  werden  jetzt  allgemein  von  den 
ratenhandlungen  und  von  den  Optikern  geliefert,  sind  aber  immer 
theuer.     Man  kann  sich  ähnliche  Objectträger  selbst  anfertigen, 
man  in  der  Mitte  der  gewöhnlich  gebrauchten  einen  kreisförmigen 
von  irgend  einem  Lack,  von  Wachs  oder  Bätt  anbringt. 


181  Deckgläser.   —   Zum  Bedecken  der  unter   Wasser    oder 

Flüssigkeiten  zu  beobachtenden  Objecto  verwendet  man  kleine  qut 
oder  rechteckige  Täfelchen  aus  dünnem,  blasenfreiem  und  ebenem 
welche  in  verschiedener  Grösse,    Form    und  Dicke   nm   einen 
nissmässig  geringen  Preis  von  den  Optikern,  oder  auch  von  das 
ziemlich   zahlreich   vorhandenen   mikroskopischen  Instituten  [Bo( 
in  Wetzlar,  H.  Vogel  in  Giessen,  Hartig,   Stender,  Schae! 
Thum   u.  A.  in  Leipzig,  E.  Kaiser,  Getschmann,  ElönK 
Müller  in  Berlin,  Rodig  in  Hamburg,  Möller  in  Wedel  (Hol 
bezogen  werden  können. 

Es  ist  gut,  wenn  man  Deckgläser  von  verschiedener  Dicke 
hat,  um  damit  je  nach  Bedürfniss  wechseln  zu  können.      Für  die 
cheren  Objectivsysteme  eignen  sich  solche  von  0,3  bis  0,25  mm, 
man  bei   den   stärkeren  und  stärksten  in  der  Regel  zu  noch  di 
von  etwa  0,2  bis  0,1  mm  greifen  muss. 

Was  die  Grösse  der  zu  verwendenden  Deckgläschen  betrifft, 
eine   solche   von   15  bis  18  mm  Seite  im  Quadrat  bei  der  Beol 
entschieden  einer  kleineren  vorzuziehen.     Kleinere  Gläschen  von 
12  mm  im  Quadrat  können  dagegen  oft  recht  gut  bei  der  Aufbf 
von  Präparaten    gebraucht    werden,    und    es  haben   dieselben 
grösseren  sogar  den  Vorzug,  dass  der  luftdichte  Verschlass  bei  ihni 
leichter  gelingt  als  bei  jenen.    Für  stärkere  Objectivsysteme  mit 
Rande  und  kurzem  Focalabstand  haben  dieselben  dagegen  den  Ni 
dass  man,  namentlich  wenn  das  Präparat  nicht  ganz  in  der  Mitte 
den  Wall  von  Lack  oder  Firniss  aufstösst  und  oft  das  Objectiv  nicht  ii 
erforderlichen  Maasse  dem  Gegenstande  zu  nähern  vermag,  so 
für  zartere,  stärkere  Vergrösserungen  verlangende  Präparate  nntori 
Umständen  die  erstgenannte  Grösse  der  Deckgläschen  empfehlen 
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Fflr  alle  Objecidysysteme  von  6  bis  7  mm  Brennweite  an  mit  grosser 
imnerisoher  Apertur,  welche  keine  Correctionsfassung  besitzen,  ist  es 
rforderlich ,  die  Dicke  des  Deckglases  zu  ermitteln  weil  dieselben  nur 
»ei  einer  bestimmten  Stärke  desselben,  bei  welcher  sie  justirt  worden 
ind,  das  vollkommenste  Bild  gewähren.  Aber  auch  bei  den  Corrections- 
ijatemen  bildet  es  eine  nicht  zu  unterschätzende,  manchen  Zeitverlust 
kjE^arende  Bequemlichkeit,  wenn  die  Deckglasdicke  der  zu  beobachten- 
mm.  —  etwa  getauschten  —  Dauerpräparate  angegeben  ist,  oder  wenn 
■UB  sicli  während  der  Beobachtung  von  derjenigen  der  anzuwendenden 
ßlftser  sofort  Eenntniss  verschaffen  kann.  Diesen  Zwecken  dienen  die 
kl  dem  letzten  Jahrzehnte  ersonnenen  sogenannten  „  Deckglastaster  ^, 
Irelohe  je  nach  ihrer  Einrichtung  zu  Preisen  von  9  bis  15  Mark  geliefert 
werden. 


II.     Zusatz flifssigkeiten  und  Beagentien. 

1.    Zusatzflüssigkeiten. 

Unter  Zusatzflüssigkeiten  hat  man  alle  jene  Flüssigkeiten  zu  ver- 

I,  welche  bei  der  mikroskopischen  Beobachtung  selbst  zur  Einhüllung 

Objectes  dienen.      Je  nach  den  Zwecken,  welche  man  zu  erreichen 

dcshtigty  wird  die  anzuwendende  Zusatzflüssigkeit  eine  andere  sein 

^n,  und  muss  eine  bestimmte  Entscheidung  für  eine  solche  von  vor- 

igaxkgenen  Versuchen   oder  von  den  genauesten  Erwägungen  über 

Beschaffenheit  des  zu  untersuchenden  Gegenstandes  abhängen.     Am 

;en  finden  wässerige  Flüssigkeiten,  fette  und  flüchtige  Oele  sowie 

nge  Harze  Verwendung. 

[  "Wasser  und  indiflFerente  wässerige  Flüssigkeit.  —  Die  bis  182 
wtat  am  meisten  in  Gebrauch  gewesene  Zusatzflüssigkeit  ist  das  Wasser. 
li  ist  in  dieser  Beziehung  von  vielen  Seiten  vorgeschlagen  worden,  nur 
irtes  Wasser  zu  verwenden.  Häuflg  reicht  man  indessen  auch  mit 
lem  reinen  und  klaren  Bach-  oder  Brunnenwasser  aus  und  in  einzelnen 
Len  ist  dieses  sogar  dem  destillirten  Wasser  vorzuziehen,  weil  es 
verändernd  auf  die  Objecte  wirkt  als  ganz  reines,  säure-  und 
*eies  Wasser.  Das  Wasser  ist  indessen  nicht  für  alle  Fälle  eine  ge- 
Lete  Zusatzflüssigkeit,  indem  es  auf  eine  ganze  Beihe  zarterer  pflanz- 
ler  und  namentlich  auf  fast  alle  thierische  Gewebe,  sowie  auf  die 
Itsbestandtheile  der  dieselben  zusammensetzenden  Zellen  mehr  oder 
kder  starke  Einwirkungen  äussert. 
Für  aarte  in  der  Entwickelung  begriffene  Pflanzengewebe  habe  ich 
Ich  meinen  Erfahrungen  bis  jetzt  als  nicht  eingreifende  Flüssigkeiten 
Sehst  verdünnte  Gummilösung,  ebenso  Kochsalz-,  Zucker-  und  Eiweiss- 
wung  meistens  vollkommen  ausreichend  gefunden.    Die  Untersuchungen 
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in  der  thierischen  Entwickelungsgeschiclite  und  Gewebelehre  erfordern 
dagegen,  wie  uns   die  neuesten   Forschungen  auf  diesen  Grebieten  be- 
lehren, eine  noch  weit  sorgfältigere  Beachtung   der  jeweiligen   Zusatz- 
flüBsigkeit.     Man  hat  von  indifferenten  Zusatzflüssigkeiten  in  neuester 
Zeit   Glaskörperflüssigkeit,    Blutserum,   Fruchtwasser,    ebenso    Eiweiss- 
lösung,  sowie  höchst  verdünnte  1-  bis  1 Y2  procentige  Salz-  und  Zucker- 
lösungen empfohlen  und  verwendet,  wobei  dem  Mikroskopiker  in  Bezog 
auf   die    Bewahrung    solcher    bekanntlich  leicht    verderbenden   Flüssig- 
keiten  der  Un^stand   zu   statten   kommt,   dass  thierische    Flüssigkeiten 
leicht  und  lange  Zeit  hindurch  vor  Zersetzung  bewahrt  werden  können, 
wenn    man    denselben    ein    Stückchen    Kampher,    etwas    Chloralhydrat 
oder  einige  Naphtalinsplitterchen  zugiebt,   oder  dieselben   mit   einigen 
Tropfen  Carbolsäure,  mit  Jodtinctur  oder   einer  Auflösung  von  Jod  in 
Jodwasserstoffsäure  versetzt.     Allein  auch  diese  Flüssigkeiten,  welche  in 
ihrem  Gehalte  an   oben   genannten   Substanzgruppen  verschieden   sind, 
erfüllen    nicht   überall   und    in    gleichem  JVEaasse   die   zu   stellen- 
den Anforderungen  und  muss  man  in  Bezug  auf  ihre  Auswahl  und  Con- 
centration  mit  Vorsicht  zu  Werke  gehen.      Als   eine   alle  anderen   der 
genannten  übertreffende,   der  allgemeinsten  Anwendung  fähige  Zusatz- 
flüssigkeit   ist  von  Professor  Max    Schnitze  das  Fruchtwasser   von 
jungen  Wiederkäuer-Embryonen  erkannt  und  empfohlen  worden.     Das- 
selbe lässt  sich  durch  Zusatz  von  Jodtinctur,  Jod  in  Substanz  oder  Jod- 
wasserstoffsäure vor  Fäulniss  bewahren  und  selbst  monate-  bis  jahrelang 
aufbewahren.     Um  das  richtige  Maass  des  zuzusetzenden  Jodpräparaies 
zu  treffen,  dient  als  Anhaltspunkt  entweder   die  Färbung  oder  der  Ge- 
ruch.    Sobald  die  Flüssigkeit,  von  Schnitze   „Jodserum"  genannt, 
die  Farbe  eines  normalen  Urines  angenommen  hat  und  der  Geruch  nach 
Jod  sich   geltend  zu   machen   beginnt,  ist  von  den  Jodpräparaten    die 
genügende  Menge   vorhanden.      Beachtet  man   genau   die   Mengen  von 
Wasser,  Eiweiss,  Salzen  etc.,  welche  an  der  Zusammensetzung  des  Frucht- 
wassers Theil   nehmen,   so   lässt   sich  leicht  eine  geeignete  Flüssigkeit 
herstellen  und  in  derselben  Weise  vor  Verderbniss  bewahren,  wie  es  eben 
angegeben  wurde.      Eine  von  mir  verwendete  Mischung  besteht  je  nach 
Umständen  aus  1000  g  destillirtem  Wasser,  25  bis  100  g  flüssigem  Hühner- 
eiweiss  und  5  bis  10  g  Kochsalz  mit  dem  erforderlichen  Zusatz  von  Jod. 
Für  solche  Objecto,  namentlich  vegetabilische,  deren  Inhaltskörper 
(Proteinkörper  u.  dergl.)  durch  Wasser  oder  wässerige  Zusatzflüssigkeit 
Veränderungen  und  Umbildungen  erleiden  und  ihr  Aussehen  ganz  und 
gar  verändern,  kann  mit  Vortheil  ein  reines  —  nicht  ranziges  —  fettes 
Oel  (Olivenöl,  Mandelöl,  Ricinusöl)  als  Umhüll ungs-  (und  auch  als  Anf- 
bewahrungs-)  flüssigkeit  verwendet  werden. 

183  Aufhellende  Flüssigkeiten.    —   Manche  Gegenstände  besitzen, 

wenn    man    dieselben   unter  Wasser  oder   unter   einer  der    genannten 
wässerigen  Flüssigkeiten  beobachtet,   eine  zu  geringe  Durchsichtigkeit, 
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hre  Stracturverhältnisse  mit  hinreichender  Klarheit  erkennen  zu 
I,  und  man  umgiebt  sie  mit  einem  Mittel,  welches  das  Licht  stärker 
b  als  jene.  Andere  Objecte  verlangen  auch  bei  ausreichender  Durch- 
gkeit  zum  deutlichen  Sichtbarmachen  feinerer  Einzelheiten  ihrer 
bar  eine  Zusatzflüssigkeit,  welche  in  ihrem  Brechungsvermögen  be- 
ad  mehr  abweicht  als  die  genannten,  und  zwar  eine  solche,  deren 
iiuigsindex  bedeutend  darunter  bleibt  (Luft)  oder  weit  darüber  hin- 
hL 

Püx  Objecte,  welche  von  Wasser  mehr  oder  minder  durchdrungen 
»inen,  eignet  sich  als  Zusatzflüssigkeit  vor  allen  anderen  das  Glycerin, 
Ml  einen  Brechimgsexponenten  von  1,475  besitzt,  während  jener 
^assers  gleich  1,336  ist.  Je  nach  Bedürfniss  kann  das  Glycerin 
mit  Wasser  verdünnt  werden,  wodurch  der  Brechungsexponent  im 
Itniss  zu  dem  Mischungsverhältnisse  herabgedrückt  wird.  So  ist 
lerjenige  einer  Mischung  aus  gleichen  Theilen  Glycerin  und  destil- 
.  Wasser  gleich  1,40.  Für  trockene  Gegenstände  oder  solche, 
3n  ohne  Nachtheil  ihr  Wasser  entzogen  werden  kann,  verwendet 
stte  oder  flüchtige  Oele,  oder  auch  Lösungen  von  Harzen,  je  nachdem 
3ject  eine  Zusatzflüssigkeit  von  grösserer  oder  geringerer  Brechungs- 
verlangt. 

Ton  den  flüchtigen  Oelen  und  anderen  stark  brechenden  Flüssig- 
i  sind  es  vorzugsweise  Terpentinöl,  Citronenöl,  Nelkenöl, 
Lnisöl,  Cassiaöl,  Phenyl-Senföl,  Monobrom-Naphtalin 
iiechnngsexponenten  von  1,476,  1,527,  1,57,  1,64,  1,655  und  1,658, 
0  man  bisher  als  Zusatzflüssigkeiten  benutzt  hat,  von  denen  das 
:enöl  mit  den  aufhellenden  Eigenschaften  noch  einige  andere  ver- 
fc,    die    ihm   eine  ausgedehnte  Anwendung  für  den  Mikroskopiker 


2.     Reagentien. 

>ie  mikrochemischen  Reagentien,  deren  Zahl  sich  in  der  neuesten 
icht  unbedeutend  vermehrt  hat,  dienen  einestheils  dazu,  um  über 
bemische  Beschafl'enheit  und  Zusammensetzung  einzelner  Inhalts- 
a  organischer  sowohl,  als  anorganischer  Natur,  sowie  gewisser 
>e  und  Gewebetheile  Aufschluss  zu  geben,  anderentheils  werden  sie 
acht,  um  ganze  Gewebe  in  einen  für  die  Beobachtung  und  die 
ration  geeigneten  Zustand  zu  bringen,  um  mit  einander  innig  ver- 
ne  Elementarorgane  theils  wirklich  von  einander  zu  trennen,  theils 
s  beobachtende  Auge  insofern  von  einander  zu  scheiden,  als  sie  in 
bau  ein  verschiedenes  Verhalten  gegen  das  Licht  hervorrufen  und 
>eu  gesondert  hervortreten  lassen.  Man  könnte  insofern  von  chemi- 
Reagentien  im  engeren  Sinne  und  sodann  von  präparativen 
lorphologischen  Reagentien  sprechen.  Eine  strenge  Scheidung 
BO   verschiedenen   Gruppen  lässt  sich  indessen  nicht  durchführen, 
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indem  ein  and  dasselbe  Reagens  bald  in  der  einen,  bald  in  der  and 
Weise  wirkt,  bald  beide  Einwirkungsweisen  zugleich  in  sich  yerei: 
Wir  werden  dieselben  daher  nach  chemischer  Beihenfolge  betrachten. 

184  Jod.  —  Das  Jod  wird  in  Substanz  hauptsächlich  nur  als  Pn 

bei  den  oben  erwähnten  thierischen  Zusatzflüssigkeiten  benutzt.    Da, 
man  indessen  seine  allmälige  Einwirkung  auf  gewisse  Körper  et 
will,  wie  z.  B.  bei  Stärkemehluntersuchungen,  kann  man  dasselbe 
in  kleinen  Splitterchen  der  Zusatzflüssigkeit,  resp.  dem  Wasser 
von  welchem  das  Objeot  umgeben  ist.     Weit  ausgedehnter  ist  seine 
Wendung  —  namentlich  in  der  Pflanzenhistologie  —  in  Form  von 
holischer  oder  wässeriger  Lösung. 

Die  alkoholische  Jodlösung,  auch  Jodtinctur  genanni^ 
reitet  man  am  besten  von  solcher  Stärke,  dass  noch  etwas  Jod  im 
schnss  vorhanden  ist.     Dieselbe  lässt  sich  dann  leicht  bis  zu  be! 
Grade  verdünnen,  wobei  immer  etwas  Jod  ausgeschieden  wird. 

Die  wässerige  Jodlösung  wird  am  besten  als  eine  Com 
von  Jod  und  Jodkalium  bereitet,  weil  sich  ersteres  in  reinem  W; 
in  sehr  geringer  Menge  (1  in  700  Theilen)  löst.    Man  stellt  diese 
indem  man  zuerst  0,2  g  Jodkalium  in  30  g  destillirten  Wassers 
dann   dieser  Lösung  0,06  g  metallisches  Jod  zusetzt.      Statt  dieser 
reitungsweise    ist  auch  eine  vorgängige   Lösung  des  Jods   in  6^ 
und  darauf  folgender  Wasserzusatz  zu  empfehlen ,  namentlich  «uefc 
halb,  weil  die  Jodglycerinlösung  für  sich,  z.  B.  bei  UntersachoigBi 
Elebermehl  etc.  mannigfacher  Anwendung  fähig  ist. 

Die  verschiedenen  Jodpräparate  dienen  sowohl  zar  Sicht 
sehr  durchsichtiger  Elementarorgane,  indem  sie  denselben  eine  mehr 
minder  hohe  gelbe  bis  gelbbraune  Färbung  ertheilen,  als  anch  sum 
weise  verschiedener  chemischer  Verbindungen,  wie  der  Stärke,  der 
Jod  eine  blaue,  violette  bis  schwarzblaue  Färbung  ertheilt,  des  Ze 
den  es  für  sich  oder  in  Verbindung  mit  Schwefelsäure  blau  färbt 

1S5  Chlorzinkjodlösimg.    —    Ein    für    den    Pflanzenhistologen 

wichtiges  Beagens  bildet  das  Jod  in  Verbindung  mit  Ghlorzink  all 
genannte   Chlorzinkjodlösung.     Diese   Lösung  wurde  suent 
Professor  Schnitze  in  Bestock  als  Beagens   auf  Zellstoff,  später 
Sanio  in  verdünnter  Form  auch  für  den  Nachweis  des  Gerbstoffes, 
sie  röthlich  bis  violett  färbt,  empfohlen,  und  wird  nach  der  V 
von   Badlkofer    folgen dermaassen    bereitet.      Eine    bei  gewöi 
Temperatur  bereitete  Auflösung  von  Zink  in  Salzsäure  wird  bei 
den  Siedepunkt  des  Wassers  nicht  übersteigenden  Temperatur  zu 
mit  vielem  Wasser  sich  nicht  trübenden  Syrup  von  dem  s 
Gewichte  2,0  eingedampft  und  dieser  hierauf  bis  zn  einem 
Gewichte  von  1,8  mit  Wasser  verdünnt,  wozu  auf  100  Theüe  der 
zinklösung   12  Theile  Wasser  erforderlich  sind.     In  100  Theilen 
Flüssigkeit  löst  man  bei  gelinder  Wärme  6  Theile  Jodkalium  und 
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Jod,  als  dieselbe  aufzunehmen  vermag.  Die  Chlorzinkjodlösung  hat  nun 
die  Consistenz  von  concentrirter  Schwefelsäure,  ist  vollkommen  klar  und 
besitzt  eine  hell  gelbbraune  Farbe.  Zum  Gebrauch  kann  man  sich 
mehrere  Yerdünnungsstufen  anfertigen,  da  die  Wirkung  eine  nach  dem 
Grade  der  Goncentration  verschiedene  ist.  Für  manche  Objecto  empfiehlt 
sich  auch  die  Mischung  von  Ghlorzinkjodlösung  mit  Jod- Jodkaliumlösung. 

Säuren.  —  Eine  Reihe  wichtiger  Reagentien  bieten  eine  Anzahl  186 
von  Mineral-  und  organischer  Säuren, 

Die  Schwefelsäure  wird  sowohl  concentrirt  als  in  verschiedenen 
Verdünnungsgraden  angewendet.  Als  concentrirte  Schwefelsäure  be- 
natzt man  das  gereinigte  erste  Schwefelsäurehydrat  der  Officinen  von 
1,83  specif.  Gewicht.  Dieselbe  dient  namentlich  in  der  Pflanzenhistologie 
bei  den  Untersuchungen  des  Pollens  und  der  Sporen,  sodann  als  Auf- 
quellungsmittel  der  Zellstoff  hüllen  und  in  Verbindung  mit  Kalibichromat 
(doppelchromsaures  Kali)  zur  Maceration.  In  der  thierischen  Gewebelehre 
wird  sie  vorzugsweise  als  Isolationsmittel  bei  den  Untersuchungen  der 
hornigen  Gebilde  (Haare,  Nägel,  verhornte  Oberhaut  etc.)  von  Nutzen. 

Von  den  verschiedenen  Verdünnungsgraden  finden  die  niedrigeren, 
d.  h.  die  die  grössten  Säuremengen  enthaltenden  vorzugsweise  in  der 
Pflanzenhistologie  Anwendung,  und  zwar  sowohl  .als  Aufquellungsmittel 
fttr  die  Zellstoff  hüllen  wie  auch  in  Verbindung  mit  Jod  als  Reagens  auf 
Zellstoff  und  in  Verbindung  mit  Zuckerlösung  zum  Nachweis  eiweiss- 
Ittltiger  Substanzen.  Zu  diesen  Zwecken  hält  man  sich  am  besten  ver- 
Mliiedene  Mischungen,  und  zwar  von  je  100  Theilen  Säure  auf  60  bis 
10  Theile  Wasser  (Schacht  empfiehlt  im  Allgemeinen  3  Theile  Säure 
wf  1  Theil  Wasser)  bereit.  Die  höheren  und  höchsten  Verdünnungsgrade 
werden  dagegen  häufig  bei  Untersuchungen  in  der  thierischen  Gewebe- 
lehre benutzt.  So  z.  B.  dienen  nach  Max  Schnitze  Verdünnungen  von 
etwa  2  bis  10  Theilen  Säure  auf  500  Theile  Wasser  zur  Auf  hellung  und 
Erhärtung  der  Bindegewebe,  sowie  der  Stützsubstanzen  in  den  Central- 
organen  des  Nervensjstemes,  der  Netzgerüste  der  Lymphdrüsen  etc. 

Schweflige  Säure  wird  nach  Klebs  in  der  Thierhistologie  als 
geringer  Zusatz  zu  einer  5  procentigen  Zuckerlösung  (1  Tropfen  gesättigter 
Lösung  der  ersteren  auf  etwa  1  ccm  der  letzteren)  zur  Ablösung  der  Epi- 
thelien  und  zur  Aufhellung  der  Bindegewebe  ohne  Quellung  angewendet. 
Die  Salpetersäure  wird  sowohl  als  Reagens  wie  als  Macerations- 
tmd  Fixirungsmittel  gebraucht.  Man  kann  für  alle  Fälle  die  gewöhn- 
liche concentrirte  Salpetersäure  der  Apotheken  benutzen.  Als  Reagens 
gebraucht  man  dieselbe  entweder  für  sich  allein  oder  in  Verbindung 
mit  Ammoniakflüssigkeit  zum  Nachweise  der  vegetabilischen  „Inter- 
ceUularsubstanz",  ebenso  von  stickstoffhaltigen  Substanzen  der  Pflanzen- 
Wid  Thiergewebe,  welchen  sie  eine  gelbe  Färbung  ertheilt.  Auch 
«um  sie  zu  dem  an  anderem  Orte  zu  besprechenden  Nachweise  der 
Korksubstanz  dienen. 
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Als  Macerationsmittel  dient  die  Salpetersänre  für  sieb  allein  unter 
Erwärmen  zum  Ausziehen  der  sogenannten  incrustirenden  Substanzen 
der  ZellstoffhüUen  verbolzter  Pflanzenzellen,  sowie  zur  Isolirung  dieser 
letzteren,  der  Knocbenkörperchen,  der  Zabnröbrcben,  Bindegewebskörper- 
cben  etc.  Es  wird  jedocb  die  Wirkung  dieser  Säure  bedeutend  gesteigert, 
wenn  man  ibr  cblorsaures  Kali  zugiebt.  Dieses  sogenannte  Scbultze'scbe 
Macerationsgemiscb  wurde  früber  bauptsäcblicb  in  der  Pflanzen- 
bistologie  benutzt;  in  neuerer  Zeit  bat  dasselbe  indessen  aucb  Eingang 
in  die  Tbierbistologie  gefunden.  So  gebrauchte  es  z.  B.  Kübne  als 
Mittel  zur  Isolirung  der  Muskelfäden,  Heidenbain  zur  Maceration  des 
hyalinen  Knorpels. 

In  starker  Verdünnung,  25  Tbeile  Säure  auf  100  Tbeile  Wasser 
wurde  die  Salpetersäure  aucb  zum  Studium  der  Elemente  der  glatten 
Muskeln  und  ebenso  in  höchster  Verdünnung  von  1  Theil  Säure  auf 
1000  Tbeile  Wasser  zur  Aufhellung  quergestreifter  Muskeln  empfohlen. 
Ferner  dient  sie  stark  verdünnt  zur  Fixirung  beim  Studium  der  Säuge- 
thier-  und  Vogelembryonen  (Altmann)  in  ÖOproc.  Lösung  bei  Kem- 
tbeilung  der  Eier  (Flemming). 

Die  Salzsäure  wird  in  concentrirtem  Zustande  —  die  gewöhn- 
liche Salzsäure  der  Apotheken  —  sowohl  in  der  Thier-  als  in  der 
Pflanzenhistologie  als  Reagens  auf  stickstoffhaltige  Substanzen  benutzt, 
denen  sie  nach  längerem  Verweilen  in  ibr  eine  tief  violette  Färbung 
ertbeilt.  Von  Schacht  wurde  dieselbe  zur  Lösung  der  Stärkekömer 
und  von  K  ab  seh  in  Verbindung  mitAetzkali  und  concentrirter  Schwefel- 
säure zur  Isolirung  der  sogenannten  tertiären  Verdickungsschicht  ver- 
bolzter ZellstoffhüUen  von  Laubhölzern,  von  Pfitzer  zum  Nachweise 
der  Zellkerne  der  Diatomeen,  von  Hanstein  in  Verbindung  mit  Aetz- 
kali  zur  Aufbellung  undurchsichtiger  Gewebemassen  verwendet.  In 
neuester  Zeit  ist  ihre  Anwendung  eine  noch  ausgedehntere  geworden, 
indem  sie  zu  einer  später  zu  besprechenden  Reaction  auf  HolzstoflF,  sowie 
zum  Nachweise  des  Hypocblorins,  eines  von  Pringsheim  entdeckten 
Gemengtbeiles  des  Chlorophylls,  dient. 

In  der  Zoohistologie  leistet  die  concentrirte  Salzsäure  sehr  gute 
Dienste  zur  Lösung  der  Zwischensubstanz  von  Muskeln  und  Harncanälcben 
(He  nie),  unter  ein-  bis  zweitägigem  Liegen  der  Präparate  darin  zur  Iso- 
lirung der  Hautnerven,  ferner  zur  Isolirung  der  Bindegewebskörpercben 
und  mit  Wasser  verdünnt  zur  Darstellung  des  Knorpelgerüstes  der 
Knochen,  indem  sie  die  Knochenerde  löst. 

In  sehr  hochgradiger  Verdünnung  von  1  Theil  Säure  auf  200  bis 
1000  und  mehr  Tbeile  Wasser  gewährt  diese  Säure  eines  der  trefiflichsten 
Reagentien  zum  Studium  der  Muskeln. 

Phosphorsäure  wird  zum  Aufquellen  zarter  Pflanzengewebe  und 
der  Krystalloide  verwendet,  sowie  zur  Entkalkung  von  embryonalen 
Knochen  empfohlen  (Strelzoff). 
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Die  Chrom  säure,  welche  man  in  von  Schwefelsäure  möglichst 
freiem  Zustande  rein  auskrystallisirt  und  vollständig  getrocknet  in  gut 
schliesBenden  Gefässen  trocken  aufbewahren  muss,  verdankt  ihre  Yer- 
Wendung  in  der  Gewebelehre  theils  ihren  quellenden  und  macerirenden, 
theils  ihren  stickstoffhaltige  Körper  erhärtenden  Eigenschaften. 

Auf  Fflanzengewebe  wirkt  sie  in  concentrirtem  Zustande  ähnlich 
wie  das  Schnitze' sehe  Macerationsgemisch.  Pollenhäute ,  sowie  die 
Gaticnlarschichten  und  das  Korkgewebe,  sollen  nach  Pollender  von 
derselben  gelöst  werden.  In  massig  verdünntem  Zustande  bietet  sich  in 
ihr  ein  ausgezeichnetes  Mittel  zur  Auflockerung  der  Zellmenbranen  und 
der  Stärkekömer,  sowie  zur  Darstellung  von  deren  Schichtung,  welche 
in  einer  mit  etwa  6  Theilen  Wasser  verdünnten  Säure  auf  das  Pracht- 
vollste hervortritt.  Auf  die  Knochenerde  wirkt  die  massig  verdünnte 
Ghromsänre  (etwa  20  Proc.)  ähnlich  wie  die  Salzsäure.  Man  verwendet 
sie  daher  auch  bei  Untersuchungen  der  Knochen-  und  Knorpelgewebe, 
zum  Entkalken  der  Knochen  sowohl  als  der  verknöcherten  Knorpel. 

Als  Erhärtungsmittel  für  thierische  Gewebe,  sowie  als  Fixations- 
mittel  des  Plasmakörpers  thierischer  und  pflanzlicher  Zellen,  wird  die 
Ghromsäure  nur  in  bedeutender,  am  bequemsten  aus  einer  stärkeren 
Liösang  herzustellender  Verdünnung  angewendet,  indem  man  1  Theil  der 
Säare  mit  50  bis  200  Theilen  Wasser  versetzt.  Eine  so  verdünnte 
Säure  leistet  zur  Erhärtung  der  Sinnesnerven  unter  Bewährung  der 
feinsten  Organisati ons Verhältnisse,  drüsiger  Organe  des  Rückenmarkes 
und  des  peripherischen  Nervenapparates,  ebenso  zur  Fixirung  von  Kern- 
und  Zelltheilungszuständen  ganz  Ausgezeichnetes  und  verdient  hierfür 
dem  Alkohol  meist  vorgezogen  zu  werden. 

In  sehr  starker  Verdünnung,  1  Theil  Säure  auf  2000  bis  5000,  ja 
auf  10  000  bis  15  000  Theile  Wasser,  verwendet  man  die  Chromsäure- 
lösang  zur  Sichtbarmachung  sehr  zarter  thierischer  Structurverhältnisse, 
indem  dieselbe  unter  Bewahrung  der  Textur  der  Gewebe  etwas  macerirend 
wirkt,  und  so  Elemente  des  feineren  Baues,  wie  Otto  Deiters  angiebt 
namentlich  der  Nervengewebe,  zur  Anschauung  bringt,  welche  sich  an 
den  irischen  Präparaten  vollständig  der  Beobachtung  entziehen. 

Die  Osmiumsäure,  Ueberosmiumsäure  der  neueren  Autoren, 
welche  entweder  in  krystallisirtem  Zustande  oder  als  Lösung  im  Dun- 
keln aufbewahrt  werden  muss  und  deren  Dämpfe  die  Schleimhäute  der 
Nase  und  der  Augen  stark  angreifen,  ist  ein  höchst  unangenehmes  Reagens, 
bei  dessen  Verwendung  man  grosse  Vorsicht  anwenden  muss,  wenn  man 
es  nicht  ganz  umgehen  kann.  Dieselbe  hat  zuerst  durch  Professor  Max 
Schnitze  mit  Erfolg  Anwendung  in  der  Histologie  gefunden  und  ist 
seitdem  vielfach  sowohl  bei  der  Untersuchung  thierischer  als  pflanzlicher 
Gewebe  in  Anwendung  gebracht  worden.  Sie  verdankt  ihre  Verwend- 
barkeit der  Eigenschaft,  dass  leicht  oxydirbare  Stoffe,  u.  A.  Oele  und 
Fette,  den  wässerigen  Lösungen  einen  Theil  ihres  Sauerstofies  entziehen 
und    eine   niedrigere  Oxydationsstufe  des  Metalles   als   schwarzen   oder 
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schwarzblauen  Körper  niederschlagen.    Die  Fähigkeit,  in  sehr  yerdünnten^ 
etwa  Y5-  bis  1  proc.  Lösungen  das  Plasma  zu  fixiren,  theilt  dieselbe  mit 
einer  Reihe   anderer  bequemer  anzuwendender  Substanzen,  so  dass  sio 
mit  wenigen  Ausnahmen  durch  diese  ersetzt  werden  kann. 

In  der  Zoohistologie  hat  man  die  Ueberosmium säure  vorzugsweise 
zur  Darstellung  der  Epithelialgebilde  und  ihrer  Kittsubstanz,  der  Nerven- 
netze, der  glatten  und  quergestreiften  Muskelfasern,  welche  sie  in  ihren 
jeweiligen  Contractionszuständen  fixirt,  der  Netzhautstäbchen,  der  Gang- 
lienzellen, ferner  für  sich,  wie  in  Mischung  mit  Chromsäure  und  Essig- 
säure zur  Fixirung  des  Kerngerüstes  etc.  angewendet,  während  sie  in 
der  Pflanzenhistologie  namentlich  zur  Fixirung  der  Kern-  und  Zell- 
theilungszustände  (Strassburger)  und  bei  Untersuchung  ganz  jugend- 
licher Gewebe  (Parker)  diente. 

Das  die  Schleimhäute  nicht  angreifende,  geruchlose  Osmiumamid, 
welches  zum  Ersätze  der  Säure  empfohlen  wurde,  soll  den  gehegten 
Erwartungen  nicht  entsprochen  haben. 

Die  Oxalsäure  ist  von  Professor  Max  Schnitze  als  Beagens  bei 
der  Untersuchung  von  bindegewebartiger  Structur  empfohlen  worden,  da 
sie  diese  letztere  aufquellen  und  durchsichtig  macht,  während  die  eiweiss- 
haltigen  Elementarorgane  ihre  scharfen  Umrisse  behalten.  Man  benutzt 
in  der  Regel  eine  gesättigte  wässerige  Lösung  von  1  Theil  reiner  kry- 
stallinischer  Säure  auf  15  Theile  Wasser.  Eine  etwas  stärkere  Wirkung 
äussert  die  weingeistige  Lösung,  welche  daher  für  einzelne  Fälle  statt 
der  ersten  zu  verwenden  sein  dürfte. 

Ausserdem  dient  die  Oxalsäure  bei  der  später  zu  besprechenden 
Carminfärbung,  sowie  in  Verbindung  mit  Kali  zum  Nachweis  von  Pektose 
in  Pflanzengeweben. 

Die  Essigsäure  wird  in  verschiedenen  Concentrationsgraden  ge- 
braucht, als  deren  Grundlage  die  concentrirte  Essigsäure  oder  der  soge- 
nannte Eisessig  der  Apotheken  verwendet  werden  sollte. 

Im  concentrirten  Zustande  oder  mit  weniger  Wasser,  3  bis  4  Theile 
auf  1  Theil  Säure,  verdünnt,  dient  die  Essigsäure  zum  Nachweis  der 
Zellkerne,  welche  durch  ihre  Einwirkung  viel  deutlicher  oder  durch  Zer- 
störung des  Zellkörpers  isolirt  werden  und  häufig  da  noch  hervortreten, 
wo  man  sie  vorher  nicht  erkennen  konnte.  Ebenso  kann  man  mittelst 
derselben  innerhalb  des  Bindegewebes  vorkommende  Elementarorgane, 
z.  B.  Zellen,  elastische  Fasern,  Nerven  u.  dergL,  zur  Anschauung  bringen, 
indem  sie  dem  ersteren  eine  vollkommene  Durchsichtigkeit  ertheilt. 
Letzteren  Erfolg  erreicht  man  auch,  und  zwar  ohne  dass  beeinträch- 
tigende Störungen  mit  unterlaufen,  weit  vortheilhafter ,  wenn  man  eine 
sehr  stark  verdünnte  Säure  mehrere  Tage  lang  einwirken  lässt.  Einige 
Tropfen  der  concentrirten  Säure  auf  etwa  30  g  Wasser  reichen  hier  schon 
aus,  und  sind  die  Aufhellungen,  welche  man  bei  einer  solchen  Verdünnung 
in  den  quergestreiften  Muskeln  erreicht,  namentlich  zum  Studium  der 
feinsten  Verzweigungen  der  Nerven  in  denselben  von  der  grössten  Wich- 
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tigkeit.  Aach  als  Fixationsmittel  für  Theilungszustände  thieriscber 
(Auerbach,  FlemmiDg  u.  A.)  und  pflanzlicher  (Strassburger) 
Zellkerne  und  znr  Sichtbarmachung  des  Stranggerüstes  ruhender  Kerne 
leistet  die  Essigsäure  in  hochgradiger  Verdünnung  0,1  bis  1  Proc.  gute 
Dienste. 

Als  eigentliches  so  zu  sagen  analytisches  mikrochemisches  Reagens 
TOd  die  Essigsäure  vorzugsweise  zum  Nachweise  der  kohlensauren  Salze 
in  den  Geweben  und  Elementarorganen  verwendet. 

Holzessig  (Acidum  pyrolignosum  rectificatum)  besitzt  in  mancher 
Kchtong  ähnliche  Eigenschaften  wie  die  Essigsäure,  äussert  aber  daneben 
noh  noch   erhärtende   Wirkungen.      Mit  2  bis  4   Raumtheilen  Wasser 
TsrdÜnnt  dient  er  zur  Aufhellung  von  bindegewebiger  Structur  nament- 
üeh  krankhafter  Gewebebildungen,  zur  Sichtbarmachung  der  Hornhaut- 
falrperchen  sammt  Inhalt,  des  Nervenverlaufes   in  Bindegeweben   etc., 
besitat  aber  dabei  Eigenschaften,   welche  seine  Anwendung  zu  diesen 
Zwecken  nicht  räthlich  machen.      Dagegen  bleibt  er   ein   brauchbares 
Mittel,  um  die  Kuochenerde  aus  verkalktem  Knorpel  normaler,  krank- 
hafter und  fötaler  Gewebe  auszuziehen. 

Ameisensäure,  Weinsäure  und  Milchsäure  eignen  sich  sehr 
gut,   erstere   zur  Reduction   der  weiter  unten  zu  besprechenden  Vergol- 
'  dangBpräparate,  ferner  in  1  proc.  und  schwächeren  Lösungen  als  Fixirungs- 
mittel  (Retzius),  letztere  zur  Entkalkung  embryonaler  Knochen. 

Pikrinsäure  dient  sowohl  als  Färbe-  wie  als  Erhärtungs-  und 
Fizationsmittel  und  werden  zu  diesen  Zwecken  in  der  Regel  verdünnte 
■wie  ooncentrirte  wässerige  Lösungen  verwendet.  Als  Färbemittel  er- 
weu6  sie  sich  vorzugsweise  für  glatte  Muskeln  als  passend,  deren  Körper- 
ehen gelb  werden  und  schwarze  Querstreifen  zeigen.  Auch  bei  anderen 
Geweben  ist  sie  sehr  gut  zu  verwenden ;  ausserdem  ist  sie  in  Verbindung 
mit  Garmin  in  ausgedehntem  Gebrauche  (siehe  weiter  unten). 

Neben  den  reinen  oben  genannten  Säuren  werden  in  neuerer  Zeit 
(Fies oh,  Flemming  u«  A.)  vielfach  Säuregemische  mit  sehr  gutem 
-Erfolge  als  Fixirungsmittel  für  das  Kerngerüste  und  Kerntheilungs- 
figoren  verwendet.  Als  ein  solches  Gemisch  hat  sich  für  die  Sichtbar- 
mtchong  der  chromatischen  Figur  Flemming's  dasjenige  aus 
wftsflerigen  Lösungen  einer  0,25  proc.  Chromsäure  mit  0,1  proc.  Osmium- 
Blure  and  0,1  proc.  Essigsäure,  oder  von  0,50  proc.  Pikrinsäure  mit  den 
beiden  anderen  Lösungen  bewährt,  während  für  die  Darstellung  der 
^aohromatischen  Figur"  das  Gemisch  aus  0,2-  bis  0,25  proc.  Chrom- 
iftare  nnd  etwa  1  proc.  Essigsäure  die  besten  Dienste  leisten  soll.  An 
SteUe  der  Essigsäure  kann  hierbei  auch  Ameisensäure  mit  etwa  gleichem 
Erfolge  verwendet  werden. 

AlkaUen.     —    Aetzkalilösung    (Kaliumhydroxydlösung),  187 
welche   als  wässerige   wie   als   alkoholische   Lösung  verschiedener  Ver- 
dfinnnngsgrade  zur  Anwendung  kommen  kann,  muss,  da  sie  gern  Wasser 
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und  Kohlensäure  aus  der  Luft  anzieht  und  im  Flaschenhälse  leicht  I 
chen  ausscheidet,    in    gut  schliessenden    Flaschen    aufbewahrt 
deren  Stöpsel  mit  Glycerin  oder  Vaselin  eingerieben  ist.    Dieselbe 
einer  sehr  ausgebreiteten  Verwendung  bei  histologischen  Untersuc 
Wir  haben  in  ihr  zunächst  ein  vortreffliches  Macerationsmittel  ui 
sowohl  für  thierische  wie  für  vegetabilische  Grewebe,  indem  sie 
einzelnen   Gewebeelemente    mit   einander  vereinigenden   Eittsuh 
löst,  ohne  die   Gewebe  selbst  merklich  anzugreifen.      In  der  Pi 
histologie  ist  das  Kali  namentlich  überall  da  statt  des  Schulz« 
Macerationsgemisches    zu    empfehlen,  wo    dieses  entweder   auf 
Elementarorgane  zu  zerstörend  wirkt,  oder  wo  es  dieselben,  wie 
Bastzellen  etc.,  brüchig  macht.     Hier  thnt  das  Aetzkali  indesse 
Dienste  in  der  Regel  erst  unter  der  Einwirkung  der  Wärme  und 
ein  kürzeres  oder  längeres  Kochen  der  Gewebe  in  der  Lösung 
Bei  thierischen  Geweben  bringt  es  ähnliche  Wirkungen  schon 
wohnlicher  Temperatur  hervor,  wobei  dann,  da  weitere  Verdün 
meist  lösend  auf  die  Gewebeelemente  wirken,  zur  Isolimng  von  J 
und  Nervenelementen,  Drüsencanälchen,  Flimmerzellen  etc.  Lösauj 
20  bis  40  Proc.  angewendet   werden.     Im  verdünnten  Zustande 
Aetzkali  ein  ausgezeichnetes  Mittel,  um  geschichtete  ZellstoffhülJ 
quellen  und  so  die  Schichtung  deutlicher  zu  machen.      Femer  d 
dazu,    um    manche    Substanzen,    welche    der  Zellstoff  hülle  ein^ 
sind,    zu   lösen    und  wegzuführen,   während   es  die  erstere  sefb 
erweicht. 

Seiner  Einwirkung  auf  Stärkemehl,  welches  es  stark  auf 
macht,  sowie  auf  manche  andere,  die  Pflanzengewebe  undnrcli 
machende  Substanzen  verdankt  dasselbe  seinen  Gebrauch  als  auf  h( 
Mittel.  Zu  diesem  Zwecke  dient  am  besten  eine  die  Zellwände  i 
stark  wie  eine  wässerige  angreifende  alkoholische  Lösnng,  welcl 
Bus  so  w  folgendermaassen  bereitet  wird.  Mit  concentrirter  Ki 
wird  Alkohol  von  85  bis  90  Proc.  gemischt,  bis  ein  Bodensatz  e 
dann  unter  häufigem  Umschütteln  die  Flüssigkeit  24  Stunden  ste! 
lassen,  nach  Absetzen  abgegossen  und  zum  Gebrauche  mit  je  2  bis  3 
destillirtem  Wasser  versetzt.  Die  aufgehellten  Präparate  müssen 
verdünnter  Salzsäure  oder  Essigsäure  neutralisirt  und  gut  ausgei 
werden. 

Als  analytisches  Beagens  hat  die  Aetzkalilösung  durch  die 
suchungen  von  J.   Sachs   über  den  Inhalt  der  Pflanzenzellen 
Pflanzenhistologie   eine  hohe  Bedeutung  gewonnen,  indem  sie 
bindung  mit  schwefelsaurem  Kupfer  sowohl  zum  Nachweise  von  ] 
Substanzen    als    auch    von    verschiedenen    Kohlenhydraten   von 
Dienste  leistet. 

Auch  zum  Nachweise  des  Korkstoffes  (Höhnel),  welcher: 
gefärbte  Tropfen  beim  Kochen  ausgeschieden  wird,  der  Gerbstoffe 
gelb  gefärbt  werden,  sowie  bei  der  Zerlegung  des  Chlorophylls  ii 
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I     gelben   (Xanthin)   und  grünen    (Chlorin)   Bestandtheil    (Carl    Kraus) 
lAast  sich  die  Kalilauge  verwenden. 

Die  Aetznatronlösung  erleidet   eine    ähnliche  Anwendung,  wie 
,  das  Aetzkali,  dem  es  von  manchen  Histologen  seiner  etwas  bequemeren 
und  reinlicheren  Handhabung  wegen  vorgezogen  wird. 

Die  Ammoniakflüssigkeit  wirkt   im   Ganzen   den  beiden  ge- 

naänten  Alkalien  ähnlich,  indessen  weniger   heftig.     Auch  möchte  ihr, 

vo   es    sich    am    die  Abstumpfung  von    vorher    angewendeten    Säuren 

luuidelt,  vor  jenem  der   Vorrang   gebühren.     In  Verbindung  mit  Sal- 

.  petersäore    dient    das  Ammoniak    zum    Nachweis    von    Eiweisskörpem, 

.  10 wie    der    mittleren    Platte    der    sogenannten    „Mittellamelle"    (Inter- 

eelliilarsubstanz),  indem  es  (welche  Eigenschaft  übrigens  auch  den  vor- 

anstehenden  Alkalien  zukommt)  die  durch  jene  bewirkte  gelbe  Färbung 

i;  tennöge   der   Bildung  von  Xanthoprotei'nsäure  bedeutend    erhöht  und 

somit  leichter  sichtbar  macht. 

Von  alkalischen   Erden  hat  man  in  neuester  Zeit  das  Kalk-  und 
Baryt  Wasser   für  zoohistologische  Untersuchungen  empfohlen  und 
sngewendet. 

Das  erster e  wird  namentlich  als  Macerationsmittel  bei  den  Unter- 
lochangen  von  Binde-  und  Sehnengewebe  verwendet,  wenn  man  lang- 
samere, erst  nach  mehreren  Tagen  erfolgende  Wirkungen  erzielen  will, 
w&hrend  das  letztere,  weit  stärker  wirkende  Mittel  überall  da  gebraucht 
lird,  wo  man  rascheren  Erfolg  neben  stärkerer  Quellung  und  bedeuten- 
Aofhellung  wünscht. 


Balze.  —  Das  Chlornatrium  wird  vorzugsweise  in  der  Pflanzen-  188 
[.  gewebelehre  als  sogenanntes  morphologisches  Reagens  verwendet,  um 
die  Zellhaut  (Primordialschlauch)  von  der  Zellstoff  hülle  zurückzuziehen 
nid  dieselbe  so  gewissermaassen  innerhalb  der  Gewebe  zu  isoliren  und 
iior  Anschauung  zu  bringen.  Es  empfehlen  sich  hier  unter  allen  Um- 
itlnden  verschieden  concentrirte  bis  zu  höchst  verdünnten  Lösungen. 

In  der  thierischen  Histologie  wird  es  in  lOproc.  Lösung  als  Iso- 
fjlnngsmittel  von  Epithelial gebilden,  in  35proc.  Lösung  als  Erhärtungs- 

jl  und  in  Verbindung  mit  Salzsäure  (Exner)  mit  Vortheil  zur 
Sntkalkung  des  Knochengewebes  gebraucht.  Auch  bei  der  Silber- 
imprägnation  spielt  es  eine  Rolle. 

Das  chlor  saure  Kalium  bildet,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  einen 
Bestandtheil  des  Schnitze' sehen  Macerationsgemisches ,  als  welches  es 
ttoh  ebenso  wie  für  sich  allein  zum  Nachweise  des  Korkstoffes  dienen  kann. 

Ferrocyankalium  (gelbes  Blutlaugensalz),  welches  in  wäs- 
seriger Auflösung  Eisen  oxydsalze  mit  blauer  Farbe  fällt,  wird  von 
Cohn  in  Verbindung  mit  Salzsäure  zum  Nachweise  des  Eisens  in  den 
damit  imprägnirten  Zellwänden  des  Brunnenfadens  (Crenothrix)  benutzt, 
sonst  dürfte  es  sich  aus  später  zu  entwickelnden  Gründen  als  Reagens 
auf  Eisensalze  nicht  empfehlen. 

Pippel,  Gnmdzüge  der  allg.  Mikroskopie.  ^Y 
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Das  doppeltcLromsaare  Kalium  (Kaliumbichromat^^ 
welches  wir  bereits  in  Verbindung  mit  Schwefelsäure  als  Macerations- 
mittel  kennen  gelernt  haben,  leistet  in  wässeriger  (auch  glycerinhaltiger^ 
Lösung  als  Erhärtungsmittel  ähnliche  und,  da  es  nicht  so  leicht  Schimmel 
bildet,  für  manche  thierische  Gewebe  wohl  noch  bessere  Dienste  wie  die 
Chromsäure.  Dagegen  ist  es  als  Fixirungsmittel  bei  Zellkernstudien  nach  ^ 
den  Erfahrungen  Flemming's  mit  wenigen  Ausnahmen  (Eizellen)  nicht  ; 
zu  empfehlen.  Da  seine  Wirkung  indessen  eine  schwächere  und  lang- 
samere ist,  als  diejenige  der  Chromsäure  selbst,  so  bedarf  man  auch  bei 
einer  Vertretung  stärkerer  Lösungen,  um  denselben  Erfolg  zu  erzielen. 
Auf  gleiche  Theile  Wasser  kommt  von  dem  Salze  in  der  Regel  die  8-  bis 
16  fache  Menge  von  derjenigen  der  reinen  Säure. 

Als  Mischung  mit  schwefelsaurem  Natron,  welche  als  „Müller' sehe 
Augen flüssigkeit"  bekannt  ist,  ist  das  doppelt cbromsaure  Kalium 
von  H.  Müller  in  Würzburg  empfohlen  worden,  um  die  Retina  zu  er- 
härten. Dieselbe  besteht  aus  2  bis  2^/2  Gewichtstheilen  doppeltchrom- 
sauren  Kalis  und  1  Gewichtstheil  schwefelsauren  Natrons  auf  100  Theile 
Wasser  und  leistet  auch  für  viele  andere  Gewebe,  Schleimhäute,  Drüsen, 
Embryonalgewebe  etc.  gute  Dienste,  während  sie  in  Verbindung  mit  der  l 
gleichen  Menge  von  Speichel  bei  mehrtägiger  Einwirkung  ein  vorzüg-  j 
liches  Macerationsmittel  bildet  (Czerny  und  Langerhans).  i 

Sanio  hat  das  doppeltchromsaure  Kalium  als  Reagens  auf  Gerb- 
stoff angewendet,  welchen  es  dadurch  kenntlich  macht,  dass  es  ihm  eine 
dunkelrothbraune  Färbung  ertheilt. 

Uebermangansaures  Kalium  wird  als  wässeriges  Macerations- 
mittel für  Bindegewebe  benutzt  und  dabei  in  der  Regel  mit  Alaunlösung 
vermischt  (Exner). 

Rhodankalium  wird  in  alkoholischer  Lösung  und  in  Verbindung 
mit  Salzsäure  zum  Nachweise  von  geringen  Mengen  Eisen  in  den  Zell- 
wänden angewendet,  setzt  aber  beim  Schneiden  den  Gebrauch  von  plati- 
nirten  oder  vergoldeten  Messerklingen  voraus. 

Schwefelsaures  Aluminium-Kalium,  Alaun,  wird  als  wasser- 
entziehendes  Reagens  sowie  bei  der  Aufhellung  pflanzlicher  Gewebe 
angewendet  und  bildet  ausserdem  einen  Bestandtheil  mehrerer  Färbe- 
mittel. 

Eisenchlorid,  ebenso  essigsaures  Eisen  und  schwefelsaures 
Eisen  bilden  in  massig  concentrirten  Lösungen  Reagentien  auf  nicht  zu 
geringen  Mengen  von  Gerbstoff,  welchem  dieselbe  eine  dunkelgrüne 
(eisengrünender  Gerbstoff)  oder  schwarzblaue  (eisenschwärzender  Gerb- 
stoff) Farbe  ertheilen. 

Das  schwefelsaure  Kupfer  dient  in  concentrirter  Lösung  in  Ver-     - 
bindung  mit  Aetzkali  als  mikrochemisches  Reagens  auf  Eiweisssubstanzen    ^ 
sowohl  wie  auf  Zucker,  Dextrin  und  Gummi  bei  der  Untersuchung  des 
Inhaltes  von  vegetabilischen  Geweben.    Bei  der  Anwendung  der  Lösung, 
über  deren  Gebrauchsweise  wir  uns  später  näher  verbreiten  werden,  ist 
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^^önaer  aufs  Genaneste  die  Vorsichtsmaassregel  zu  beachten,  dass  man 
^  behandelte  Präparat,  ehe  es  der  Einwirkung  des  Aetzkalis  ausgesetzt 
wird,  auf  das  Sorgfältigste  in  einer  grossen  Menge  Wassers  auswäscht, 
damit  auch  nicht  eine  Spur  des  Salzes  mechanisch  haften  bleibt.  Die 
sofortige  Reduction  von  Kupferoxyd  würde  die  Reactionserscheinungen  im 
loderen  Falle  mindestens  unsicher  machen. 

Essigsaures  Kupfer  (Grünspan)  dient  als  Reagens  auf  Harze, 
WBJehe    nach    mehrtägigem   Liegen    in    einer  wässerigen   Lösung    eine 
imaragdgrüne  Farbe  annehmen  (Unverdorben). 
;  Das    Kupferoxyd- Ammoniak  wurde  von  Prof.  Schweizer  in 

Zürich  als  Lösungsmittel  des  Zellstoffes  erkannt  und  dann  von  Professor 
Gramer  ebendaselbst  als  mikrochemisches  Reagens  erprobt  und  empfoh- 
len.      Das   gewöhnlich    in    den  Apotheken    vorräthige    Product    ist   zu 
■  unseren  Zwecken  nicht  zu  verwenden,  weshalb  man   sich  das  Reagens 
:  entweder  selbst  darstellen  oder  nach  Vorschrift  darstellen  lassen  muss. 
I  Die   von    Schweizer    hierzu    gegebene   Vorschrift    lautet    folgender- 
rnaassen:  Unterschwefelsaures  Kupferoxyd  wird  mit  verdünnter  Ammoniak- 
lÖBOng  vorsichtig  gefällt,  der  hellgrüne  Niederschlag  ültrirt  und  ausge- 
I  waschen,  und  hierauf  noch  feucht  mit  concentrirter  Ammoniakflüssigkeit 
'  sQBammengebracht,  in  welcher  sich  das  basisch  unterschwefelsaure  Salz  — 
I  der  früher  erhaltene  Niederschlag   —   unter  Wärmeentwickelung  leicht 
f  sofidet.     Nach   dem   Erkalten   setzen  sich  Krystalle  von   unterschwefel- 
nurem    Kupferoxyd -Ammoniak    zu    Boden,    und    die    über    demselben 
I    Miende,  abzuflltrirende  Flüssigkeit  enthält  nur  Kupferoxyd -Ammoniak. 
Bia  erhaltene  Lösung  hebt  man  zweckmässig  in  schwarzem  Glase  oder  in 
doiddem  Räume  auf,  weil  sich  dieselbe  am  Lichte  leicht  zersetzt. 

Die  genannte  Verbindung  bildet  ein  vorzügliches  Reagens  zur  Er- 
kennung des  reinen  Zellstoffes.  Wo  derselbe  mit  anderen  Substanzen 
Teninreinigt,  wie  man  sagt,  verholzt  ist,  da  bewirkt  sie  die  Lösung  erst 
nach  vorhergehender  Behandlung  der  betreffenden  Organe  mit  Aetzkali 
oder  dem  Schnitze' sehen  Macerationsgemisch.  Da  die  Einwirkung  in 
der  Regel  von  einer  nach  und  nach  eintretenden  Quellung  der  Zellstoff- 
kUle  ausgeht,  und  bei  verholzten  Zellen,  wie  beim  Stärkemehl,  nur  diese 
[  iDein  auftritt,  so  bietet  sich  in  dem  Reagens  auch  in  dieser  Beziehung 
an  vorzügliches  Untersuchungsmittel,  welches  in  mancher  Beziehung 
den  ähnlich  wirkenden  früher  schon  genannten  vorzuziehen  ist. 

Das  salpetersaure  Quecksilberoxydul  oder  Millon'sche 
Bah  ist  in  neuerer  Zeit  wiederholt  (Harting)  als  mikrochemisches 
Beagens  für  pflanzenhistologische  Untersuchungen  empfohlen  worden. 
Zunächst  gewährt  es  ein  ausgezeichnetes  Mittel,  um  ein  Aufquellen  der 
Zellstoffhüllen  zu  bewirken  und  sowohl  die  Schichtung  als  die  spiralige 
Streifong  dieser  letzteren  zur  Anschauung  zu  bringen.  Dann  dient  das- 
selbe auch  zum  Nachweise  von  Eiweisskörpern,  und  dürfte  sich,  da  es 
nicht  für  alle  Fälle  die  erforderliche  Empfindlic|jkeit  besitzt,  namentlich 
fiSr  einzelne  Untersuchungen,  z.  B.  des  Klebermehles  und  der  sogenannten 
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Protemkrystalle  empfehlen.  Man  bereitet  sich  das  Reagens ,  indem  man 
Quecksilber  in  gleichen  Gewichtstheilen  concentrirter  rauchender  Salpeter- 
säure löst  und  hierauf  mit  gleichen  Raumtheilen  Wasser  mengt,  oder 
indem  man  ein  Gewichtstheil  Quecksilber  in  zwei  Gewichtstheilen  einer 
4V2  Aequivalente  Wasser  enthaltenden  Salpetersäure  auflöst.  Da  das 
Salz  nur  dann  in  Lösung  bleibt,  wenn  diese  freie  Säure  enthält,  so  ist 
zum  Schutze  der  Objectivsysteme  bei  seinem  Gebrauche  das  Bedecken 
der  Präparate  mit  grossen,  18  bis  20mm  Seite  haltenden  Deckgläsern 
zu  empfehlen. 

Das    Quecksilberchlorid    (Sublimat)   wird    nur    in    höchst   ver-  i 
dünnten  Lösungen  angewendet.    Eine  solche  von   1  Theil  Sublimat  aof 
500  Theile  Wasser  eignet  sich  ausgezeichnet,  um  die  feinen  Protoplasma» 
strömchen  mancher  Pflanzenzellen   zur  Anschauung  zu  bringen,  indem 
sowohl  diese  als  die   Zellkerne  und  das  Wandprotoplasma   durch  ihre  \ 
Einwirkung  dunkler  werden,  ohne  dass  der  übrige  Zellinhalt  eine  Störung  ; 
erleidet.      Wendet    man    stärkere    Lösungen   an,    so   wird   die  Zellhaut  \ 
(der  Primordialschlauch)  von  der  Zellhülle  zurückgezogen,  während  das  j 
Reagens   mit  den  Proteinstofi'en  eine  in  Wasser   unlösliche  Verbindung 
eingeht  und  dadurch  zum  Studium  der  Proteinkörner  ein  gutes  Hülfs- 
mittel  darbietet.    In  der  thierischen  Histologie  hat  man  das  Quecksilber- 
chlorid verwendet,   um  den  Achsencylinder  der  Nervenfasern  zu  isoliren 
und  zu  erhärten. 

Die  Lösung  von  salpetersaurem  Silber  (Höllenstein)  ist  in 
neuerer  Zeit  namentlich  auf  Empfehlung  von  v.  Recklingshausen, 
His  u.  A.  vielfach  als  mikrochemisches  Reagens  zu  der  weiter  unten  sa 
besprechenden  Imprägnation  der  Gewebe  in  Aufnahme  gekommen.  Zu 
gleichen  Zwecken  werden  auch  einige  andere  Salze  von  Edelmetallen, 
wie  Goldchlorid,  Goldchloridkalium,  Goldchloridnatrium, 
Palladiumchlorid,   Platinchlorid  in  Anwendung  gebracht. 

Schwefelsaures  Anilin  oder  noch  besser  Chloranilin  werden 
entweder  in  wässeriger  oder  alkoholischer  Lösung,  erster  es  in  Verbindung 
mit  verdünnter  Schwefelsäure,  letzteres  mit  Salzsäure  zum  Nachweise 
der  Verholzung  pflanzlicher  Zellwände  angewendet  (Wiesner). 

189  Aethyl-  und  Methylverbindungen.  —  Der  Aether,  Aethyl- 

Aether,  Aethyloxyd  dient  vorzugsweise  als  Auflösungsmittel  von 
Harzen,  Fetten  und  ätherischen  Oelen,  welche  in  Pflanzenzellen  vor- 
kommen, ebenso  zum  Ausziehen  der  Fettsubstanzen  und  zur  Auflösung 
des  fetthaltigen  Inhaltes  der  thierischen  Gewebe. 

Der  Alkohol,  Aethyl-Alkohol,  Aethyloxydhydrat  ist  einer 
ausgedehnten  Verwendung  fähig,  und  sowohl  für  den  Pflanzen-  wie  för 
den  Thierhistologen  ein  sehr  schätzbares  Reagens.  Zunächst  dient  er 
bei  der  Untersuchung  von  vielen  Pflanzengeweben  zur  Entfernung  des 
Harzes,  zur  Auflösung  flüchtiger  Oele  und  mancher  Farbstofle.  Dann 
wird  er  in  sehr  verdünntem  Zustande  ähnlich  benutzt  wie  die  Kochsalz- 


I  löstmg.  Präparate,  welche  Lnffc  enthalteD,  werden  durch  Einlegen  in 
I  Alkohol  bald  von  derselben  befreit.  Ebenso  macht  sich  derselbe  da  nütz- 
I  fieh,  wo  in  Ganadabalsam  oder  in  anderen  Harzen  aufzubewahrenden 
[  Prftparaten  ihr  Wasser  entzogen  werden  soll. 

[  Bei  den  thierischen  Gewebeuntersuchungen  wird   der  Alkohol  von 

vorschiedenem  Gehalte,  namentlich  aber  der  absolute  Alkohol  seiner  die 
Plasmasubstanzen  in  ihrer  lebenden  Form  fixirenden  Eigenschaft  halber 
TOnnigs weise  als  Erhärtungsmittel  verwendet  und  für  manche  Objecte, 
&  B.  für  drtlsige  Organe ,  für  Gewebetheile  aus  dem  Yerdauungscanale, 
für  injicirte  Organe  der  oben  genannten  Ghromsäure  vorgezogen.     Auch 
Ar  die  Untersuchung   saftiger  Pflanzengewebe  ist  derselbe   in  neuerer 
Zeit  vielfach  als  Fixationsmittel  bei  Untersuchungen  über  Kern-  und 
Zelliheilung  etc.  in  Anwendung  gekommen.      Da  der  Alkohol  aber  die 
EigeDBchaft  besitzt,   eiweissartige  Substanzen    durch  Gerinnen  zu  ver- 
dunkeln, so  war  man  darauf  bedacht,  denselben  mit  solchen  Mitteln  zu 
vennischen,  welche  eine  aufhellende  Wirkung  äussern.     Auf  diese  Weise 
^irbfllt  man  Flüssigkeiten,  bei  welchen  die  erhärtenden  und  aufhellenden 
^Sgenschaften  Hand  in  Hand  gehen.     Derartige  Gemische  sind  zuerst 
von  englischen  Mikroskopikern  empfohlen  und  dann  auch  von  deutschen 
Forschem  angewendet  worden.    Ein  Gemisch  von  3  Theilen  Alkohol  und 
1  Theil  Essigsäure  wurde  von  L.  Glarke  empfohlen  und  ertheilt  nament* 
Uch  Rflckenmarkspräparaten  eine  wundervolle  Klarheit.     Moleschott 
hftt  ein  stärkeres  Gemisch  von  1  Raumtheil  starker  Essigsäure,  1  Raum- 
ÜMÜ  Alkohol  und  2  Raumth eilen  destillirtem  Wasser,  dann  ein  schwächeres 
ftt^l   Raumtheil  Essigsäure,  25  Raumtheilen  Alkohol  und  50  Raum- 
ifcaSen   destillirtem  Wasser    zur  Untersuchung  von   bindege webartigen 
fieweben  empfohlen.     Für  die  Untersuchung  von  Epithelialgeweben  soll 
sum  nach  B  e  a  1  e  dem  Gemische  aus  Alkohol  und  Essigsäure  noch  Salpeter- 
tiare zusetzen.      Eine  derartige  von   Beale  vorgeschlagene  Mischung 
besteht  aus  30g  Wasser,  20g  Glycerin,  60g  Alkohol,  7,5g  Essigsäure 
md  2  g  Salpetersäure.     Auch  ein  Zusatz  von  Aetznatronlauge  und  zwar 
[etwa  8  bis  10  Tropfen  auf  30  g  Alkohol  soll  nach  diesem  Forscher  neben 
laseher  und    starker  Erhärtung   zugleich    eine  bedeutende  Aufhellung 
bervorbringen  und  eine  solche  Mischung  namentlich  bei  Untersuchungen 
der  Xeber,  fötaler  Yerknöcherungen  und  kalkiger  pathologischer  Nieder- 
■cU&ge  gute  Dienste  leisten. 

Als  eigentliches  mikrochemisches  Reagens  dient  der  Alkohol  für  eine 
Baihe  von  Pflanzenstoffen,  welche  er  aus  ihren  Lösungen  auszufallen  ver- 
sag. So  bringt  er  in  Geweben,  welche  grössere  Mengen  von  Rohrzucker 
(paccbarose)  enthalten,  diesen  in  Form  von  kleinen  sternförmigen  Krystall- 
Üh&nfongen  (Bonnier)  zum  Auskrystallisiren.  Inulin  wie  Hesperidin 
wwden  durch  denselben  als  sogenannte  Sphärokrystalle  oder  in  sphäro- 
bjBtallinischen  Massen  ausgeschieden  und  Asparagin  kann  durch 
■dhrmalige  Behandlung  der  betreffenden  Gewebe  unter  dazwischen  er- 
folgendem Eintrocknen  zum  Krystallisiren  gebracht  werden. 
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Eine  weitere  und  ausgedehnte  Anwendung  findet  der  Alkohol  aach 
bei  den  Färbungsmethoden. 

Methylalkohol  (Methyloxydhydrat)  wird  in  England  vielfach 
statt  des  Aethylalkohols  angewendet.  In  neuerer  Zeit  ist  derselbe  statt 
des  letzteren  auch  in  Deutschland  zur  Entwässerung  solcher  Präparate 
gebraucht  worden,  welche  in  Terpentinöl  aufgehellt  und  dann  in  Ganada- 
balsam aufbewahrt  werden  sollen. 

Chloroform  leistet  bei  der  Demonstration  des  Aetzcylinders  der 
Nervenfasern  gute  Dienste,  ebenso  kann  es  bei  dem  Nachweise  von  Fetten, 
Harzen,  flüchtigen  Oelen  und  Wachs  Verwendung  finden. 

Chloralhydrat  dient  mit  Wasser  verdünnt  bei  Untersuchungen 
des  Centralnervensystems  und  der  Netzhaut  (Butzke),  ferner  in  5proc. 
Lösung  zur  Isolirung  der  glatten  Muskelfasern  (Lavdowski).  In 
Zusätzen  von  geringen  Mengen  bewahrt  es  gewisse  Aufbewahrungs- 
flüssigkeiten und  Färbemittel  vor  dem  Schimmeln. 

J9Q  Glycerin.  —  Das  chemisch  reine  (wasserfreie)  Glycerin  kann  als 

wasserentziehendes  und  aufhellendes  Mittel  (in  diesem  Falle  auch  in  Ver- 
bindung mit  Kali)  gebraucht  werden.  Inulin  wird  nach  längerer  Ein- 
wirkung in  gleicher  Weise  aus  seinen  Lösungen  ausgeschieden,  wie  durch 
Alkohol  Zucker,  in  Form  von  stark  lichtbrechenden  Tropfen,  welche  sich 
aber  bald  wieder  lösen  (Kraus).  In  Form  von  Jodglycerin  oder  in 
Verbindung  mit  Wärme  wird  dasselbe  auch  bei  den  Untersuchungen 
über  Proteinkörner  angewendet,  in  letzterer  Weise  besonders  zur  Sicht- 
barmachung ihrer  Einschlüsse. 

191  Aromatische    Verbindungen.    —    Benzol    (oder   statt   dessen 

auch  das  käufliche  „Benzin")  wird  in  der  Pflanzenhistologie  als  Lösungs- 
mittel von  Fetten  und  flüchtigen  Oelen,  ebenso  zur  Trennung  der 
Gemengtheile  des  Chlorophylls  verwendet,  während  es  bei  der  Unter- 
suchung thierischer  Gewebe  nach  minutenlangem  Einwirken  von  Alko- 
hol als  vortreffliches  Aufhellungsmittel  für  Fettgewebe  dienen  kaniL 
(Toldt). 

Phenol  (Ca rb Ölsäure)  eignet  sich  als  antiseptisches  Zusatzmittel 
zu  einer  grossen  Anzahl  von  dem  Verderben  ausgesetzten  Flüssigkeitei^i 
während  es  als  mikrochemisches  Keagens  bisher  nur  zum  Nachweise  ver- 
holzter Pflanzenzellwände ,  denen  dasselbe  in  Verbindung  mit  Salzsäure 
eine  blaugrüne  Färbung  ertheilt,  sowie  als  Aufhellungsmittel  bei  enfc- 
wickelungsgeschichtlichen  Untersuchungen  der  Moose  (Leitgeb)  ver- 
wendet wurde. 

Xylol  ist  für  die  Untersuchungen  des  Centralnervensystems  (Merkel} 
empfohlen  worden,  während  T  h  y  m  o  1  als  antiseptisches  Mittel  und  zwar 
in  Verdünnungen  von  1  Theil  auf  600  bis  1000  Theile  Wasser  deü^ 
Phenol  vorzuziehen  sein  soll  (Frey),  was  in  gleicher  Weise  von  deiX* 
Naphtalin  gelten  dürfte. 
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Kreosot  bildet  ein  sehr  schnell  wirkendes  Aufhellungsmittel,  wel- 
kes anf  wasserhaltige  Präparate  mit  gleich  gutem  Erfolge  wie  auf 
ntwässerte  angewendet  werden  kann. 

Phloroglucin,  welches  bei  Dr.  Schüchhardt  in  Görlitz  käuflich 

haben  ist,  ist  in  wässeriger  oder  besser  in  alkoholischer  Lösung  ein 

liebes  Mittel    zum  Nachweise   der  Verholzung  pflanzlicher  Zell- 

ide (Wiesner),  indem  es  dieselbe,  wenn  vorher  Salzsäure  eingewirkt 

I,   schon  bei  sehr  kleinen  Mengen  des  Holzstoffes  intensiv  rosenroth 

An   Stelle  desselben  kann  auch   ein  wässeriger  Kirschholz- 

:tract  verwendet  werden,  welcher  eine  mehr  violette  Färbung  her- 

ft. 

Pyroll  färbt  mit  Salzsäure  befeuchtete  verholzte  Zell  wände  purpur- 
,   soll  sich  aber  in  Lösung  nicht  gut  aufbewahren  lassen,  während 
Beactionsfarbe  bald  in  Schwarzbraun  übergeht  (Niggl). 

IndoL  —  Das  Indol,  eine  zur  Zeit  noch  sehr  theure  (1  dg  5 Mark)  192 
LZt  kann  als  wässerige  oder  alkoholische  Lösung  in  gleicher  Weise 

das  Phloroglucin  zum  Nachweise  der  Verholzung  pflanzlicher  Zell- 
angewendet  werden,    indem  es   solchen   unter  Mitwirkung   von 

lünnter  Schwefelsäure  eine  prachtvolle  kirschrothe  Färbung  ertheilt, 

rend  reine  Cellulose  ebenso  wie  verkorkte  Zellwände  farblos  bleiben 

i    Flüchtige   Oele.   —   Die  flüchtigen  Oele  werden    sowohl  in  der  193 
senhistologie  wie  in  der  thierischen   Gewebelehre   zur  Aufhellung 
ler  Gewebe  benutzt,  und  kann  man  dieselben  entweder  schon  kürzere 
l&ngere  Zeit  vor  der  Untersuchung  einwirken  lassen,  oder  auch  nur 
Znsatzflässigkeit  gebrauchen.    Terpentinöl,  Citren en öl,  Wach- 
|ld  e  r  ö  1  u.  a.  entfalten  ihre  Wirkung  nur  bei  durch  absoluten  Alkohol 
rfisserten  Präparaten,  während  andere  eine  absolute  Wasserentziehung 
it  erfordern.      Namentlich  scheint    das  Nelkenöl,  welches  Erhär- 
[-   und  Auf hellungs vermögen   in  sich  vereinigt,  sich  in  dieser  Be- 
iimg   sehr  vortheilhaft    zu    bewähren.      Der    Anwendung    desselben 
»mmt  vorzugsweise  auch  der  Umstand  zu  statten,  dass  es  sich  sowohl 
absolutem  Alkohol,  als  mit  Canadabalsam  und  Dammarlösuug  leicht 
in  jedem  Verhältnisse   mischt,   wodurch  man  bei  der  Behandlung 
dem  Einlegen  der  betreffenden  Präparate  mancher  Zwischenarbeiten 
rhoben  wird.    Dem  Nelkenöl  ähnlich  verhalten  sich  Cassia-,  Anis- 
Bergamottöl. 

Kohlenhydrate.  —  Von  den  Kohlenhydraten  wird  der  Rohr-  194 
iicker  in  Form  des  gewöhnlichen  Syrupus  simplex  der  Apotheken  als 
eagens  verwendet.  In  der  gebräuchlichen  Form  dient  diese  Lösung  in 
erbindung  mit  concentrirter  oder  wenig  verdünnter  Schwefelsäure  zum 
achweise  eiweisshaltiger  Substanzen,  denen  er  eine  rosenrothe  Färbung 
theilt.      Verdünntere  Lösungen,  welche  man  je   nach  Bedürfniss  ab- 
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ändern  kann,  werden  in  gleicher  Weise  als  morphologischeB  Reagens 
verwendet,  wie  Chlornatrium,  Alkohol  etc.;  ausserdem  können  dieselben 
auch  —  3proc.  Lösung  —  zum  Studium  durchsichtiger  Samenknospen, 
sowie  zu  Pollenculturen  —  5'proc.  —  empfohlen  werden. 

Das  Collodium,  eine  Auflösung  des  Pjnroxylins  (Scbiessbanm- 
wolle)  in  Aether,  wurde  von  Professor  Pflüg  er  als  morphologisches 
Reagens  zum  Nachweise  des  Achsen cy linders  der  Nervenfasern  empfohlen. 


III.    Färbungs-  und  Imprägnationsmittel. 

1.    Färbeflüssigkeiten. 

195  Diese  Flüssigkeiten  haben  den  Zweck,  gewissen  Theilen  der  Gewebe 

oder  der  Elementarorgane  leicht  sichtbare  Färbungen  zu  ertheilen,  nm 
sie  von  anderen,  mit  ihnen  vereinigt  vorkommenden,  sicherer  unter- 
scheiden zu  können.  Auf  diese  Weise  wird  die  Erkenn tniss  verwickelter 
Structuren  sowohl  als  einzelner  Inhaltspartien  wesentlich  erleichtert, 
und  es  hat  sich  daher  die  mehr  und  mehr  vervollkommnete  und  erweiterte 
Färbungsmethode  als  Hülfsmittel  der  mikroskopischen  Untersuchung  einen 
bedeutenden  Ruf  erworben  und  wohlverdiente,  vielfache  Anwendung 
gefunden. 

Es  war  Dr.  Theodor  Hartig,  der  die  Entdeckung  machte,  cliSB 
namentlich  die  Zellkerne,  sowie  die  eiweissartigen  Bestandtheile  des 
Zelleninhaltes  ein  ansehnlich  starkes  Vermögen  kundgeben,  gelöste  Farb- 
stoffe aus  ihrer  Umgebung  aufzunehmen  und  in  ihrer  Substanz  auf- 
zuspeichern. Vor  nahezu  dreissig  Jahren  ist  denn  auch  von  ihm  schon 
eine  Lösung  des  carminsauren  Ammoniaks  zum  Nachweise  von  Zell- 
kernen, Protoplasmaströmchen  etc.  angewendet  worden,  und  er  hat  uns 
in  der  Schrift:  „Entwickelungsgeschichte  des  Pflanzenkeimes"  1858 
näher  mit  seiner  Methode  und  mit  der  Darstellung  der  Garminlösung 
bekannt  gemacht. 

Erst  viel  später  als  Hartig  hat  Professor  Ger  lach  diese  Methode 
der  Färbung  auch  in  die  Zoohistologie  eingeführt.  Ich  weiss  nicht,  ob 
Ger  lach  mit  den  Hartig' sehen  Beobachtungen  bekannt  war,  als  er 
die  Färbung  mittelst  Carminlösung  auf  thierische  Gewebe  anwendete, 
oder  ob  er  selbständig  darauf  geführt  wurde.  Soviel  steht  indessen 
fest,  dass  die  Priorität  der  Entdeckung  des  Farbeaufspeicherungsver^ 
mögens  von  Kerngebilden  und  Eiweisskörpern ,  sowie  die  erste  An- 
regung zur  Anwendung  dieser  Unterauchungsmethode  dem  erstgenannten 
Forscher  gebührt. 

Man  hat  verschiedene  Flüssigkeiten  in  Anwendung  gebracht,  welche 
entweder  verschiedene  Färbungen  oder,  bei  Innehalten  desselben  Farben- 
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,  eine  mehr  oder  minder  leichte  und  sichere  Färbung  bei  verschie- 
nartigen  Geweben  bezwecken.  Die  gebräuchlichen  Lösungen  werden 
aiatens  ans  organischen  Verbindungen,  wie  Carmin,  Haematoxylin, 
jdlin  etc.,  hergestellt  und  bewegen  sich  vorzugsweise  in  den  Farben 
Ijih,  Blau,  Violett,  Gelb  und  Grün. 


A.   Einfache  Färbeflüssigkeiten. 

L    Canninlösungen.  —  Das  carminsaure  Ammoniak  ist  die  bis  196 
[die   neuere  Zeit  wohl  am  häufigsten   angewendete  rothe  Flüssigkeit 
id  hat  sich  in  den  meisten  Fällen  auch  bewährt,  obwohl  sie  in  anderen 
■Mftr  durch  gute  andere  Carminlösungen  vertreten  wird. 

Nach  H artig  bereitet  man  sich  dasselbe  folgendermaassen :  Eäuf- 

Garmin  wird  mit  Wasser  angerührt  und  dann  tropfenweise  Ammo- 

[äBsigkeit  zugesetzt,  bis  vollständige  Lösung  erfolgt  ist.    Die  Lösung 

darauf  filtrirt  und  bei  sehr  gelinder  Wärme  bis  zur  Trockne  ab- 

ipfL    Das  so  erhaltene  Pulver  kann  man  trocken  aufbewahren.     Es 

^noh  in  Wasser  leicht  auf  und  auch  diese  Lösung  kann  man  Jahre 

erhalten,  ohne  dass  sie  dem  Verderben  ausgesetzt  ist. 

Von  den  verschiedenen  Carminpräparaten   dieser  Art    mögen  hier 

Ijiwei  recht  brauchbare  erwähnt  werden. 

IjFrey'B  Glycerin-Carmin,  eine  Modification  des  Beale 'sehen  Carmins, 
aus  0,2  bis  0,4  g  Carmin,  welche  in  der  erforderlichen  Menge 
dak  gelöst  und  dann  mit  30  g  destillirtem  Wasser,  ebenso  viel 
und  8  bis  10  g  Alkohol  versetzt  werden.  Das  neuerdings  von 
ir  Hoyer  empfohlene  neutrale  carminsaure  Ammoniak 
nach  meinen  Erfahrungen  von  all  den  bekannten  unangenehmen 
laften  des  bisher  angewendeten  carminsauren  Ammoniaks  frei 
darf  als  vorzüglich  bezeichnet  werden.  Man  bereitet  dasselbe 
Igender  Weise.  Man  löst  1  g  mittelfeinen  Carmin  in  einer  Mischung 
1  bis  2  ccm  starker  Ammoniaklösung  und  6  bis  8  ccm  destillirtem 
»r  und  en^ärmt  auf  dem  Sandbade  in  einem  Glaskolben  so  lange, 
Überschüssige  Ammoniak  verflüchtigt  ist.  Dieser  Punkt  ist  ein- 
ten, wenn  sich  nur  noch  kleine  Bläschen  entwickeln  und  die  Lösung 
hellrothe  Färbung  anzunehmen  beginnt.  Man  lässt  nun  erkalten 
abeetaen  und  trennt  den  hellrothen  Niederschlag  durch  Filtriren 
rder  siemlich  neutralen  dunkleren  Flüssigkeit,  welche  durch  Zusatz 
letwa  einigen  Procenten  Chloralhydrates  für  längere  Zeit  halt- 
[ffemacht  werden  kann  und  die  für  gewisse  noch  zu  erwähnende 
:e  besondere  Vorzüge  besitzt.  Aus  der  ersteren  Flüssigkeit  erhält 
I  durch  Zusatz  des  4  -  bis  6  fachen  Volumens  starken  Alkohols  einen 
iminösen  hellrothen  Niederschlag,  welcher  durch  Filtration  getrennt, 
D  ffewaachen  und  getrocknet,  ein  sich  Jahre  lang  haltendes  Pulver 
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darstellt,  welches  mittelst  destillirten  Wassers  —  namentlich  bei  ) 
wärmuDg  —  eine  klare  nnd  mehr  ins  Scharlachrothe  spielende  Löse 
giebt,  die  ein  sehr  starkes  Färbungsvermögen  besitzt  nnd.  in  di« 
Beziehung  die  gewöhnliche  Carminlösung  bedeutend  übertriflEt,  wähni 
sie  durch  Zusatz  von  1  bis  2  Proc.  Ohloralhydrat  eine  längere  2 
dauernde  Haltbarkeit  erlangt. 

Die  lilafarbige  Carminlösung,  von  Professor  Thiersch 
lieh   für  die  Färbung  von  durch  Chromsäure  entkalkten  Knochen 
für  Knorpel  empfohlen,  verlangt  zum  Ausziehen  überschüssigen 
stoflFes  der  Oxalsäure  oder  der  Borsäure,  in  Weingeist  gelöst.     Zu 
Darstellung   werden  4  Theile  Borax  in  56  Theilen  destillirtem  Wi 
gelöst,  dieser  Lösung  1  Theil  Carmin  zugefügt,  hierauf  1  Raumtheü 
selben  mit  2  Raumtheilen  absolutem  Alkohol  vermischt  und  filtrirt. . 

Neutrale  Carminlösung,   welche  sich  vorzugsweise  zur  Bei 
lung  von  in  Chromsäure  gehärteten  Objecten  eignet,  wird  nach  P^ 
bereitet ,  indem  man   gepulverten    Carmin  auf  einem  Wasserbade 
sichtig   mit  destillirtem  Wasser  leicht  kooht,  eine   Stunde  lang 
lässt  und  unter  Zurückgiessen  der  ersten  Filtrate  auf  das  Filter  so! 
filtrirt,  bis  man  eine  vollständig  klare  schön  rothe  Flüssigkeit  erl 

Grenacher's   alkoholische  Carminlösung   kann  vorzi 
bei  in  Alkohol  erhärteten  Geweben  Anwendung  finden,  lässt  sich  aber: 
wohl  in  weiterem  Umfange  verwerthen.     Sie  wird  erhalten,  wenn 
50  ccm  60  -  bis  80  proc.  Alkohol  mit  3  bis  4  Tropfen  Salzsäure 
in  dieser  Flüssigkeit   eine   Messerspitze  voll   gepulverten   CariUB 
10  Minuten  lang  kocht  und  dann  nach  dem  Erkalten  filtrirt. 

Grenacher's  Alauncarmin  bildet  eines  der  vortrefflichsten! 
mittel  für  reine  Zellkernfärbungen  im  Ganzen,  welche  auch  bei 
Einwirkung  keine  Ueberfärbung  hervorbringt  und  dabei  sehr  sehne 
5  bis  10  Minuten)  färbt.     1  bis  5  g  Alaun  oder  Ammoniakalaun 
in  100  ccm  destillirtem  Wasser  gelöst  und  in  dieser  Lösung  Yj 
gepulverter  Carmin   10  bis  20  Minuten  lang  gekocht.      Man  erl 
eine  tiefrothe,   etwas  ins  Purpurfarbene  spielende  Flüssigkeit, 
nach  dem  Erkalten   filtrirt  und  wegen  besserer  Haltbarkeit  mit 
Spur  Carbolsäure  versetzt  wird.  • 

Essigsaure  Carminlösung  wird  in  mehreren  Modificatioi 
gewendet.      Die  Gren  acher 'sehe  wird  bereitet,  indem  man  1 
Borax  zusammen  mit  0,5  bis  0,75  g  Carmin  in  100  ccm  Wasser 
dann   der  erhaltenen  dunkelpurpurfarbenen  Lösung  unter  steteml 
schütteln   so  lange  tropfenweise  verdünnte   Essigsäure   zusetzt, 
Färbung  derjenigen  der  gewöhnlichen  ammpniakalischen  Carmii 
gleich  geworden,  und  endlich  nach  24  Stunden  langem  Stehen  die 
Flüssigkeit  sorgsam  abgiesst.    Nach  Schweiger-Seidel  wird  gel 
liches    carminsaures    Ammoniak    bis    zur    Neutralisation    allm&lig 
Essigsäure   versetzt  und   dann   die   weinrothe  Flüssigkeit  filtrirt 
Schueider'scho  Essigearmin  wird  bereitet,  indem  man  in  k( 


45proc.  Essigsaure  so  lange  Oarmin  einträgt,  bis  sich  kein  Farbstoff 
mehr  löst,  während  man  nach  Frey  Carmin  in  Essigsäure  löst,  filtrirt 
nnd  schliesslich  mit  Wasser  nach  Bedürfniss  verdünnt,  oder  auch  ge- 
pulverten Carmin  mit  durch  Essigsäure  angesäuertem  Wasser  (5  Tropfen 
Eisessig  auf  200  ccm  Wasser)  10  bis  20  Minuten  digerirt  und  mehr- 
hch  bis  zu  voller  Klarheit  filtrirt.  Wegen  besserer  Haltbarkeit  kann  der 
LSsung  dann  noch  etwas  Carbolsäure  zugesetzt  werden. 

Die  essigsauren  Carminlösungen  färben,  mit  Ausnahme  der  Frei'- 
sehen,  sehr  rasch  —  in  einigen  Minuten  —  aber  diffus,  weshalb  eine 
nachträgliche,  weiter  unten  zu  besprechende  Behandlung  der  betreffenden 
Präparate  mit  durch  Salzsäure  schwach  angesäuertem  Glycerin  (l :  200) 
oder  50-  bis  70proc.  Alkohol  nöthig  wird. 

Czokor's  Cochenillelösung  bereitet  mun  durch  Auflösung  von 
7  g  mit  gleichviel  gebranntem  Alaun  In  einem  Porcellanmöser  zerriebener 
Cochenille  in  700  g  kochendem,  destillirtem  Wasser  (man  kocht,  bis  die 
Flüssigkeit  400  g  beträgt)  un4  Filtriren  nach  dem  Erkalten.  Das  leicht 
eintretende  Schimmeln  kann  durch  einen  geringen  Zusatz  von  Carbol- 
aftorelösung  vermieden  werden.  Nach  einem  halben  Jahre  muss  die 
Ldfiung  wiederholt  filtrirt  und  mit  Carbolsäure  versetzt  werden. 

Alkoholische  Cochenillelösling  ist  neuerdings  vielfach  in  der 
soölogischen  Station  zu  Neapel  verwendet  und  von  Dr.  Paul  Meyer 
auch  für  solche  Objecte  empfohlen  worden,  welche  Farbstoffe  schwer 
eindringen  lassen.  Ich  selbst  habe  sie  bei  Pflanzengeweben  versucht 
md  kann  sie  nur  empfehlen.  Die  Bereitung  geschieht  folgendermaassen : 
Qsoib  zerkleinerte  Cochenille  wird  mit  70  proc.  Alkohol  (auf  1  g  Cochenille 
8  bis  10  ccm  Alkohol)  übergössen ,  mehrere  Tage  stehen  gelassen  und 
dann  filtrirt,  so  dass  man  eine  klare,  tiefrothe  Flüssigkeit  erhält. 

Hämatoxylinlösungen.  —  Das  Hämatoxylin  (der  Farbstoff  des  197 
Ckunpecheholzes)  hat  in  neuerer  Zeit  —  und  zwar  mit  Recht  —  als 
Firbnngsmittel  in  der  Thier-  und  Pflanzenhistologie  eine  sehr  ausgedehnte 
Verwendung  gefunden.  Böhmer,  welcher  die  Hämatoxylinfarbung  zu- 
erst anwendete,  giebt  für  die  Bereitung  folgende  Vorschrift:  Es  werden 
0,35  g  Hämatoxylin  in  10  g  absolutem  Alkohol  gelöst  und  von  dieser 
Lösung  tropfenweise  so  lange  zu  einer  zweiten  Lösung  von  0,1  g  Alaun 
in  30  g  destillirtem  Wasser  zugesetzt,  bis  eine  schön  blauviolette  Färbung 
entsteht.  (Frey  empfiehlt  1  g  Hämatoxylin  auf  30  g  absoluten  Alkohol 
und  0,5  bis  1  g  Alaun  auf  30  g  destillirtes  Wasser.)  Die  so  erhaltene 
ÜÜBsigkeit  muss  nun  einige  Tage  offen  an  der  Luft  stehen  gelassen 
E^Uid  dann  —  sowie  auch  später  von  Zeit  zu  Zeit  —  filtrirt  werden. 

Kleinenberg  hat  eine  etwas  complicirte Bereitungsweise  angegeben, 
welche  im  Grunde  daraufhinausgeht,  eine  alkoholische  Hämatoxylinlösung 
mit  einer  Chloraluminiumlösung  zu  vereinigen.  Ich  bereite  daher  die 
«iteprechende  Lösung  derart,  dass  ich  eine  gesättigte  alkoholische  Chlor- 
alnminiumlösung  mit   6  bis  8  Kaumtheilen   70  proc.  Alkohol  verdünne 
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und  tropfenweise  eine  alkoholische  Hämatoxylinlösung  zusetze,  bis  inten- 
siv blau  violette  Färbung  eintritt.  Nach  Rindfleisch  kann  auch  eine 
wässerige  Lösung  Anwendung  finden  und  zwar  in  der  Ai*t,  dass  man  je 
eine  concentrirte  Lösung  von  Hämatoxylin  und  Alaun  vorräthig  hält, 
beim  Gebrauche  einer  kleinen  Menge  der  ersteren  von  letzterer  Tropfen 
um  Tropfen  zusetzt,  bis  Umwandlung  des  braunrothen  in  blau  violetten 
Farbenton  erfolgt  und  dann  mit  etwa  der  fünffachen  Wassermenge 
verdünnt. 

Hat  man  kein  Hämatoxylin  zur  Hand,  so  kann  man  sich  die  Färbe- 
flüssigkeit auch  aus  dem  officinellen  Campecheholz-Extract  unmittelbar 
und  zwar  nach  Klein  folgendermaassen  darstellen:  15  g  Alaun  werden 
mit  5  g  Extract  in  einem  Mörser  sorgfaltig  gemischt,  unter  beständigem 
Umrühren  25  ccm  destillirtes  Wasser  zugesetzt  und  die  Lösung  filtrirt. 
Zu  dem  erhaltenen  Filtrat  setzt  man  5  g  absoluten  Alkohol ,  während 
der  Rückstand  wieder  mit  15  cm  Wasser  gelöst,  filtrirt  und  diesem 
Filtrate  2  g  absoluten  Alkohols  zugesetzt  wird.  Beide  Lösungen  werden 
hierauf  gemischt  und  beim  Gebrauche  1  bis  2  Tropfen  in  ein  ühr- 
schälchen  mit  destillirtem  Wasser  gegossen. 

198  Indigocarmin.  —  Die  Lösung  von  Indigocarmin  hält  ihre 
Farbe  in  Oanadabalsampräparaten  sehr  gut,  findet  indessen  eine  be- 
schränktere Anwendung,  als  die  vorher  beschriebenen  Flüssigkeiten  und 
eignet  sich  namentlich  zur  Färbung  der  Nervenzellen  und  der  Achsen- 
cylinder  der  Nerven.  Man  bereitet  dieselbe  nach  der  Vorschrift  von 
Thiersch,  indem  man  in  einer  Oxalsäurelösung  von  1  Theil  Säure  auf 
22  bis  30  Theile  Wasser  käuflich  indigoschwefelsaures  Kali  bis  zur 
Sättigung  löst  und  die  erhaltene  Flüssigkeit  nach  Belieben  mit  Wein- 
geist verdünnt.  Concentrirt  färbt  diese  Flüssigkeit,  ähnlich  wie  die 
Thiersch' sehe  Carminlösung,  sehr  schnell  und  intensiv  blau»  Ueber- 
schüssigen  Farbstoff  zieht  man  mittelst  weingeistiger  Oxalsäurelösung  aus. 

199  Alizarin  und  Purpnrin.  —  Zwei  in  der  Krappwurzel  enthaltene 
Farbstoffe  erleiden,  und  zwar  ersteres  in  gesättigter  alkoholischer,  letzteres 
in  alaunhaltiger  Lösung,  eine  nur  beschränkte  Anwendung. 

200  Chinoleinblau,  Cyanin.  —  Die  Lösung  von  Cyanin  in  36proc. 
Alkohol  vorsichtig  mit  Wasser  verdünnt  ertheilt  Fettsubstanzen  eine 
tiefblaue,  den  Zellkernen  eine  heller  blaue  bis  violettblaue  Färbung  (Flem- 
ming).  Nach  Ran  vi  er  werden  ferner  glatte  Muskeln  blau,  Nerven 
blaugrau,  Protoplasmasubstanzen  blau  gefärbt.  An  in  Glycerin  ein- 
gelegten, im  Dunkeln  aufbewahrten  Pflanzenschnitten  hat  sich  die  Kern- 
farbung  bei  mir  seit  einem  Jahre  recht  gut  gehalten. 

201  Alcannatinctur.  —  Der  wein  geistige  Auszug  des  Farbstoffes  der 
Wurzel  von  Alcanna  tinctoria  ertheilt  Harzen  sowie  Fetten  eine  blut- 
rothe  Färbung  (Protoplasma  wird  schwach  rosa  gefärbt).  Sie  dient  in 
der  Pflanzenhistologie  zum  Nachweise  dieser  Stoffe,  namentlich  auch  der 


lehren  in  der  Grund  Substanz  fetthaltiger  Samen,  welcher  die  Protein- 
körner eingebettet  sind.  Für  die  Thierhistologie  dürfte  sie  sich  wohl 
«ach  für  Fettgewebe  etc.  empfehlen. 

Iiösungen  von  Anilin- und  Azofarbstoffen.  —  Es  lag  nahe,  dass  202 
man  in  der  mikroskopischen  Färberei  auch  die  Lösungen  der  genannten 
Firben  schon   bald  in  Gebrauch  genommen.     Die  Urtheile  über  deren 
Ferwendbarkeit  waren  und  bleiben  auch  gegenwärtig  noch  getheilt,  indem 
dieselben  meist  eine  diffuse  für  Kernfarbung  nicht  geeignete  und  dabei 
wenig  haltbare  Färbung  erzeugen  und  sonach  mit  wenigen  Ausnahmen 
nicht  an  die  Stelle  der  Garmin-  und  HämatoxylinlösuDgen  treten  können. 
Indessen  eignen  sich  mehrere  ganz  vortrefflich  zur  Sichtbarmachung  des 
Chromatingerüstes  der  Kerne   und  ausserdem  hat  ihnen  nach  anderen 
Richtungen  hin  ihre  Eigenschaft,  in  die  Gewebeelemente  sowie  Inhalts- 
bestandtheile  je  nach  ihrer  Dichtigkeit  und  ihrer  chemischen  Constitution 
mehr  oder  minder  leicht  einzudringen,  noch  weitere  Gebiete  der  Anwen- 
dung, namentlich  auch  bei  Doppelfärbungen,  gesichert,  auf  denen  sie  nicht 
leicht  ersetzt  oder  entbehrt  werden  können. 

Anilinrothlösung.     Als  solche  verwendet  man  schon  lange  mit 

gutem  Erfolge  eine  nach  der  Yorschrift  von  Professor  Frey  bereitete 

LöBong  aus  1  cg  krystallisirtem  Fuchsin,  20  bis  25  Tropfen  absolutem 

Alkohol   und  15ccm  destillirtem   Wasser.      Diese   schön    rothe,   massig 

intensive  Lösung  soll    sehr  schnell  und  in    schonendster  Weise  zarte 

tlosrische  Gewebe  färben  und  sich  selbst  für  die  zartesten  Organisationen 

e^en,  wenn  man  sie  mit   etwas  Wasser  verdünnt.     Als  Gewebetheile, 

flr  welche  diese  Flüssigkeit   besonders  verwendbar  sein   soll,  werden 

genannt:  Epithelien,  Glashäute,  LiDsen,  Glaskörper,  junge  Knochen  und 

Knorpel,  in  Bewegung  begriffene  Flimmerzellen,  Ganglienzellen,  Drüsen- 

aellen  und  Nervenfasern,   deren  Achsencylinder    dabei  aufs  deutlichste 

hervortritt. 

Pflanzengewebe  werden  in  allen  den  Theilen  gefärbt,  welche  ver- 
holzte Zellwände  enthalten,  ebenso  färbt  sich  die  „Intercellularsubstanz^, 
d.  h.  die  mittlere,  zwischen  den  beiden  Primärwänden  vorhandene  Platte 
der  sogenannten  „ Mittellamelle  ^  auch  in  den  kleinsten  noch  vorhandenen 
Kengen  intensiv  roth. 

Saffranin.     In  neuester  Zeit  ist  von  Professor  Flemming  neben 
Magdalaroth    und    Dahlia    (Monophenylrosanilin)    namentlich    die 
Saffraninlösung  als   rasch  und  intensiv  färbendes  Eernfärbemittel 
ftr  Untersuchungen  über  Kern-  und  Zelltheilung  —  Differenzirung  der 
gchromatischen  Figur"  Flemming's  empfohlen  und  bisher  mehrseitig  — 
TOn  Strassburger,   Tangl  und  mir  auch  bei  Pflanzenzellkernen  — 
mit  gutem  Erfolge  benutzt  worden.    Die  Lösung  kann  für  manche  Zwecke 
eine  wässerige  sein,  indessen  wirkt  am  sichersten  die  in  folgender  Weise 
bereiiete.     Man  löse  lg  Saffranin  in  100g  absolutem  Alkohol  und  ver- 
mische diese  Lösung,  nachdem  sie  einige  Tage  gestanden  hat,  mit  200  ccm 
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Wasser.  Bemerkt  sei  noch,  dass  nach  gemachten  Erfahrungen  nicht 
jedes  im  Handel  vorkommende  SaflFranin  gleich  hranchbar  ist  (mein 
Präparat  ist  aus  der  hiesigen  Materialhandlung  von  Fr.  Schaefer  be- 
zogen und  hat  sich  vollkommen  bewährt). 

Eosin.  Die  Eosinlösung  —  0,8  bis  lg  Farbstoff  auf  100g  abso- 
luten Alkohol,  oder  1  g  Farbstoff  auf  200  bis  1000  ccm  Wasser  —  ist 
von  Fischer  in  die  Mikrochemie  eingeführt  und  seitdem  mit  mehr  oder 
weniger  Erfolg  verschiedenseitig  angewendet  worden.  Auch  bei  der 
Doppelfärbung  wird  dieses  Färbemittel  häufig  angewendet. 

Das  dem  Eosin  nahe  stehende  Rose  bengale  hat  sich  in  wässeriger 
Lösung  zur  Färbung  in  Chromsäure  gehärteter  Gewebe  (namentlich 
Rückenmark,  Bindesubstanz  und  Muskelgewebe)  als  brauchbar  erwiesen. 
Auch  soll  es  sich  für  doppelte  und  dreifache  Färbungen  mit  Jodgran 
und  Lyonerblau  gut  eignen. 

Gorallin.  Das  Gorallin,  ein  ziemlich  zusammengesetzter  Körper, 
dessen  Hauptbestandtheil  Rosolsäure  bildet,  ist  in  Natroncarbonat  (kohlen- 
saurem  Natron)  gelöst,  in  neuester  Zeit  von  Szyszylowicz  als  Reagens 
auf  Pflanzenschleime  empfohlen  worden,  von  denen  es  den  Stärkeschleim 
stark  und  dauernd,  den  Gelluloseschleim  kälter  und  weniger  dauerhaft 
(die  Farbe  ist  mit  heissem  Alkohol  leicht  auszuziehen),  Gummischleim 
mehr  oder  weniger  intensiv  färben  soll,  während  Gummi,  Zellwände  (?)  und 
Protoplasma  ungeförbt  bleiben.  Die  mit  Gorallin  gefärbten  Präparate 
lassen  sich  nicht  oder  doch  nur  kurze  Zeit  unverändert  aufbewahren. 

Blaue  Anilinlösung.  Diese  Anilinlösung  wird  nach  Frey  er- 
halten, indem  man  käufliches  lösliches  Anilinblau,  welches  unter  ve]> 
schiedenen  Namen  im  Handel  vorkommt,  so  lange  mit  Wasser  versetzt, 
bis  man  eine  tiefe  Kobaltfarbe  erhält.  Statt  dessen  kann  man  auch 
2  cg  lösliches  Anilinblau  in  25  ccm  destillirtem  Wasser  lösen  und  dann 
20  bis  25  Tropfen  Alkohol  zusetzen.  Diese  Flüssigkeit  soll  sehr  rasch 
und  intensiv  färben,  und  die  Farbe  sich  sowohl  in  Wasser  wie  in  Alkohol 
und  Glycerin  erhalten.  Als  Gewebetheile ,  für  welche  sich  blaue  Anilin- 
lösung vorzugsweise  eignet,  werden  von  Frey  Lymphdrüsen,  Milz  und 
Darm  Wandungen,  Epithelzellen,  namentlich  aber  Gehirn-  und  Rücken- 
markspräparate genannt.  Bei  Untersuchungen  der  Pflanzengewebe  wurde 
dasselbe  neuerdings  mit  Fuchsin  bei  Doppelfärbungen  benutzt. 

Methylviolett  ist  für    den   Nachweis  von  Amyloidsubstanzen  in 
thierischen  Geweben  empfohlen  und  verwendet  worden,  während  Dr.  Koch 
dasselbe  als  vorzügliches  Färbemittel  für  Bacterien  verwendet  hat,  welche   , 
die  Lösung  so  rasch  und  vollständig  aufnehmen,  dass  sie  in  Vermischung 
mit  kleinen  Fettkörpern  und  dergleichen  sofort  erkannt  werden  können. 

Gentianaviolett  ist  von  Weigert  als  vorzügliches  Kemförbemittel 
für  in  Chromsäure  fixirte  Präparate  empfohlen  worden.  Dasselbe  gieU 
nach  Flemming  denen  des  Safiranins  gleichkommende  sehr  scharfe  und 
schöne  Färbungen,  die  aber  dunkler  sind  als  jene  und  sich  deshalb  mehr 
für  isolirte  oder  in  sehr  dünnen  Schichten  vorkommende  Kerne  eignen. 
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Metliylgrüii,  Jodgrün,  Malachitgrün  und  Solidgrün.  —  Ersteres 
in  0,5-  bis  1  proc.  Lösung  als  vorzügliches  Färbemittel  für  das  Central- 
rrensystem  nndin  Verbindung  mit  1  proc.  Essigsäure  (Strassburger) 
r  Stadien  über  vegetabilische  Eemtheilung  empfohlen  worden  und 
nach  meinen  Erfahrungen  gute  Dienste.  Die  beiden  letzteren 
sich  ausserdem  noch  besonders  zur  Demonstration  der  Kern- 
shen  (Nucleoli).  Auch  bei  der  Doppelfarbung  finden  dieselben 
idung. 
Anilinbraun  ist  von  Dr.  Koch  als  Lösung  in  gleichen  Theilen 
Uycerin  und  Wasser  für  Bacterienfärbung  empfohlen  worden,  während 
figert  das  Bismarckbraun  in  durch  Kochen  erhaltener  concen- 
wasseriger,  von  Zeit  zu  Zeit  zu  filtrirender,  Mayzel  in  ver- 
iter  essigsaurer  Lösung  als  vorzügliches  Kernfärbemittel  für  in 
jrin  oder  Harzlösungen  aufzubewahrende  Präparate  bewährt  gefun- 
hat. 

Anilinschwarz  und  Anilinblauschwarz  wurden  in  neuerer  Zeit 

-  bis  2 proc.  wässerigen  Lösungen  zur  Färbung  von  Gehirn-  und 

Cenmarksschnitten  (Arbuckle,  Lewis,  Sänke y)  verwendet,  bei 

die  Kerne  schwarz,  die  Zellkörper  und  Zellfortsätze  purpurroth, 

Lbrigen  Elemente   hell  bläulich -purpurroth   werden    sollen.      Für 

lg  von  Pflanzenzellkernen,  namentlich  zu  dem  Studium  der  feineren 

Structur  hat  Errera  das  im  Handel  unter  dem  Namen  „Nigro- 

Yorkommende,  in  Wasser  lösliche  Anilinschwarz  angewendet  und 

^entlieh  empfohlen. 

LSäure.  —  Die  Pikrinsäure,  welche  wir  schon  als  Erhärtungs-  203 
kennen  lernten,  ertheilt  zugleich  den  Geweben  und  ebenso  den 
Len    eine    leuchtend  gelbe  Färbung    und  macht    die  Zellwändc, 
Yon  glatten  Muskeln,  dunkler  und  schärfer  hervortreten. 

Xolybdänsaures  Ammoniak.  —  Eine  Lösung  von  5  g  molybdän-  204 
Ammoniak  in    100 ccm    destillii-tem    Wasser    (Krause)    färbt 
le  Gewebe  unter  Einfluss  des  Lichtes  binnen  24  Stunden  grau- 
nach  folgender  Einwirkung  von  1-  bis  15 proc.  Gerbsäure-  oder 
Pyrogallussäurelösung  braun. 

B.    Zusammengesetzte  Färbeflüssigkeiten. 

Die  zusammengesetzten  Färbeflüssigkeiten  haben  den  Zweck,  durch 
Liges  Einlegen  des  betreffenden  Objectes  verschiedene  Färbung  ein- 
£lemente  zu  bewirken  und  dieselben  dadurch  schärfer  von  ein- 
abzaheben,  oder  auch  einen  auf  andere  Weise  nicht  zu  erzielenden 
mton  hervorzurufen. 

LPikro-Carmin.  —  Die  Lösung  von  Pikro-Carmin  bringt  Doppel-  205 
Dg  hervor,  indem  sich  durch  dieselbe  gewisse  Gewebetheile,  nament- 
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lieh  die  Zellkerne  roth,  andere  gelb  oder  gelbrotb  (Protoplasma)  färben, 
wobei  jedoch  zu  bemerken  ist,  dass  sich  die  gelbe  Farbe  durch  Wasser 
auswaschen  lässt,  während  dieselbe  in  Glycerin  erhalten  bleibt.  Man 
kann  eine  einfache  alkoholische  Lösung  des  im  Handel  vorkommendeo 
krystallisirten  Pikro-Carmins  anwenden,  oder  sich  eine  wässerige  Lösung 
nach  einer  der  folgenden  Methoden  bereiten.  Nach  Ran  vi  er.  trägt  mu  f 
gewöhnliche  ammoniakalische  Carminlösung  in  eine  concentrirte  wässe- 
rige Pikrinsäurelösung  ein,  bis  dieselbe  neutral  wird,  dann  dampft  man' 
auf  Y5  der  Flüssigkeit  ein;  von  dem  sich  hierbei  ausscheidenden  Garmin 
filtrirt  man  ab  und  dampft  das  erhaltene  Filtrat  zur  Trockne  ein.  lg 
des  erhaltenen  rothgelben  Pulvers  wird  dann  in  100  ccm  destillirtem 
Wasser  gelöst  und  die  Lösung  von  Zeit  zu  Zeit  filtrirt.  Nach  Weigert 
werden  2  g  Garmin  mit  4  g  Ammoniak  Übergossen  und  24  Stunden  an 
einem  vor  Verdunstung  geschützten  Orte  stehen  gelassen,  hierauf  fOgt 
man  200  g  concentrii*ter  wässeriger  Pikrinsäurelösung  zu  und  lässt 
wiederum  24  Stunden  lang  stehen,  worauf  vollständige  Lösung  erfolgt 
sein  wird.  Dieser  Lösung  wird  so  lange  tropfenweise  Essigsäure  zugesetzt» 
bis  der  erste  schwache  Niederschlag  eintritt,  dann  nach  wiederholtem 
24 stündigen  Stehen  etwas  Ammoniak  zugegeben,  worauf  die  geklärte 
Flüssigkeit,  der  man  eine  Spur  Carbolsäure  zusetzen  kann,  zum  Gebrauche  1 
fertig  ist.  i 

Das  oben  beschriebene  Hoyer'sche  carminsaure  Ammoniak  kann 
ebenfalls  zur  Herstellung  eines  haltbaren  Pikro-Carmins  benutzt  werden, 
welches  sämmtliche  Vortheile  des  gebräuchlichen  Präparates  in  sieh  ver* 
einigt  und  sich  in  jeder  Beziehung  vollkommen  bewährt.  Dasselbe 
wird  erhalten,  wenn  man  das  mittelst  Alkohol  ausgefällte  Garminpulver 
in  einer  concentrirten  Lösung  von  neutralem  pikrinsaurem  Ammoniak 
löst  und  zum  Zwecke  erhöhter  Haltbarkeit  einige  Procent  Ghloralhydrat 
zufügt. 

206  Pikro- Anilin.  —  Werden  100  Raumtheile  einer  gesättigten  wässe- 
rigen Pikrinsäurelösung  mit  3  bis  5  Raumtheilen  einer  concentrirten 
Lösung  von  Anilinblau  gemischt,  so  erhält  man  eine  schön  grüne  Lösung, 
welche  grüne  Kernfärbung  hervorbringt  (Tafani),  deren  Erhaltung 
beim  Einlegen  in  Glycerin  wie  in  Ganadabalsam  einen  geringen  Zusati 
von  Pikro -Anilin  zu  dem  Glycerin  oder  dem  als  Waschmittel  dienenden 
Alkohol  erfordert.  Auch  für  Differenzirung  verholzter  und  nicht  ver- 
holzter Pflanzengewebe  leistet  die  Mischung  nach  meinen  Erfahrungen 
gute  Dienste. 

207  Indigcarmin  und  Carmin  oder  Fikrinsäiire.  —  Die  weiter  oben 
beschriebene  Indigcarminlösung  wird  mit  einer  ammoniakalischen  Garmin« 
lösung  in  dem  Verhältnisse  gemischt,  dass  eine  violette  Farbe  entstehti 
wobei  etwa  ausfällender  Garmin  durch  tropfenweisen  Zusatz  von  Ammo- 
niak  gelöst  werden  muss.  Eine  ähnliche  Mischung  erhält  man,  wenn 
Borax-Garmin  (10g  Garmin,    5g  Borax  und  80 ccm  Wasser)  und 
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»rax-Indigcarmin  (5  g  Indigcarmin,  5  g Borax  und  80 ccm  Wasser) 
ifc  einander  yereinigt  werden.  Diese  Mischungen  färben  von  Gehirn - 
iE  das  Nervenmark  blau,  die  Blutkörperchen  grün  und  die  übrigen 
lente  roth,  an  entkalkten  Knochenschnitten  die  Enochensubstanz  blau, 
ILbrigen  Theile  rotb.  Die  Mischung  von  Indigcarmin  und  Pikrin- 
f&rbt  Bindegewebesubstanz  blau,  Epithelialgewebe  dagegen  gelb. 

und  Hftmatoxylin.   —  Man    bereitet   die    Mischung   aus  208 

Ranmtheilen  einer    gesättigten  alkoholischen  Eosinlösung  und 

sb  reinem  Glycerin,  welchen  man  so  lange  Hämatoxylinlösung  hinzu- 

bis   die  bekannte  Fluorescenz  der  ersteren  fast  verschwunden  er- 

Das  Ganze  wird  filtrirt.     In   dieser  Flüssigkeit  färbt  sich  das 

rebe  perlgrau,  elastische  Fasern  und  Blutkörperchen  dunkelroth, 

:eme  violett.     Protoplasmen ,   Achsencylinder  und  Nervenfasern 

trosa.    Zum  Einschluss  so  gefärbter  Präparate  kann  nach  entsprechen- 

^orbehandlung  Glycerin  oder  Canadabalsam  verwendet  werden. 

r  Anilin -Violett.  —  Diese  von  Hanstein  in  die  Pflanzenhistologie  209 

Mischung  besteht  aus   etwa   gleichen  Theilen  von  Methyl- 

nnd  Fuchsin,  welche  in  Alkohol  gelöst  werden  und  eignet  sich 

reise  zum  Sichtbarmachen  der  verschiedenen  Elemente  und  Inhalts- 

idtheile  zusammengesetzter  Gewebe,    indem  z.  B.  die  verholzten 

ibranen  mehr  oder  minder  stark  violett,  das  Protoplasma  blau- 

GKunmiarten  und  Zellkerne  roth,  Harze  rein  blau  gefärbt  werden. 

le  ähnliche  Mischung  empfiehlt  Gilbert.    Man  bereitet  sie  aus: 

Lcbsin,  gelöst  in  150  g  Alkohol,  1  dg  Anilinblau,  gelöst  in  200  g 

bis  3  Tropfen  Essigsäure  angesäuertem  Alkohol,  und  Mischung 

Theilen  der  ersteren  mit  2  Theilen  der  letzteren  Flüssigkeit. 


2.    Imprägnationsmittel. 

ie  Imprägnationsmittel  bestehen  aus  Lösungen  von  leicht  reducir- 

Metallverbindungen,  —  salpetersaures  Silber,  Goldchlorid,  Gold- 

blium,  Chlorpalladium,  Berlinerblau  und  üeberosmiumsäure  — 

eich  in  Form  von  kleinen  Körnchen  in  gewissen  Gewebetheilen 

ablagen  lassen  und  denselben  dadurch  eine  bestimmte  Färbung 

>n. 

Lpetersaures  Silber  (Höllenstein)  wird  in  der  Regel  in  210 
2procentigen  wässerigen  oder  alkoholischen  Lösungen,  seltener 
''Jcenem  Zustande  und  zwar  wegen  des  wenig  tiefen  Eindringens 
f  ganz  dünne  Schnitte  angewendet.  Statt  der  gebräuchlichen 
f  ist  von  Alferow  der  Zusatz  von  10  bis  12  Tropfen  Pikrin-, 
in-,  Essig-  oder  Milchsäure  zu  einer  Silberlösung  von  1  :  800 
ilen  worden. 

ipel,  GroudzUge  der  allg.  Mikroskopie.  22 
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211  Goldchlorid  und  Gk>ldcliloridkaliuin.  —  Die  von  Co 
verwendete  Lösung  von  Goldchlorid  besteht  ans  1  Gewichtstl 
Chlorid  auf  100  bis  200  G^wichtstheile  destillirten ,  mit  einigen 
Essig-  oder  Salzsäure  angesäuerten  Wassers,  während  Bastiai 
Goldchlorid  in  2000  Theilen  destillirten  Wassers  löst  und  je  7C 
Lösung  mit  je  einem  Tropfen  Salzsäure  versetzt.  Goldchlorid 
wird  in  sehr  schwachen  Lösungen  von  etwa  1  bis  2ccm  des  Sj 
100 ccm  Wasser  (Gerlach  und  Arnold)  angewendet  und  fui 
Gewebe  dem  Goldchlorid  vorgezogen. 

212  Chlorpalladium  (Palladiumchlorür)  wurde  von  F.  E.  S 
in  Lösungen  von  1  Gewichtstheil  des  Salzes  auf  800  bis  1500  G 
theile  mit  etwas  Salzsäure  angesäuerten  destillirten  Wassers  en 
man  kann  indessen  auch  die  im  Handel  vorkommende  braune 
benutzei^,  wenn  man  dieselbe  soweit  mit  destillirtem  Wasser  \ 
bis  sie  eine  hell  weingelbe  Farbe  angenommen  hat. 

213  Schwefelsaures  Eisenoxydul  (Eisenvitriol)  in  0,5  pr< 
und  Ferrocyankalium  (gelbes  Blutlaugensalz)  in  1  pr( 
Lösung  werden  in  Aufeinanderfolge  angewendet  (Leber),  ui 
wissen  Geweben  Berlinerblau  niederzuschlagen. 

214  Ueberosmiumsäare  (Osmiumsäure)   und  Osmiamid, 

schon  bei  den  Erhärtungsmitteln  besprochen  haben,  finden  m 
erstere  in  1-  bis  2procentiger,  letzteres  in  0,1  procentiger  Lößi 
als  Imprägnationsmittel  Anwendung. 


IV.    Inj  eetionsmassen. 

215  Die  Injectionsmassen    bestehen    im  Wesentlichen   aus  ^ein< 

oder  kalt  anzuwendenden  Flüssigkeit,  der  eine  färbende  Subst 
gemengt  ist. 

Eine  brauchbare  Injectionsmasse  muss  einen  solchen  Grad  der 
keit  besitzen,  dass  sie  in  die  feinsten  Haargefasse  einzudringen 
ohne  durch  deren  Wandungen  zu  diffundiren.  Ihre  Färbung  n 
durch  die  ganze  Masse  gleichmässige,  und  der  Farbstoff  so  fein 
sein,  dass  er  nicht  körnig  oder  klumpig  erscheint,  sondern  eine  zui 
hängende  gleichförmige  Masse  bildet;  ferner  muss  der  Farbei 
entschieden  hervortreten,  dass  die  feinsten  Gefassverzweigungen, 
fallendem  sowohl  als  bei  durchgehendem  Lichte  scharf  und  besti 
ihrer  Umgebung  hervortreten.  Verwendet  man  in  der  Wärme 
beim  Erkalten  erstarrende  Massen,  so  darf  dieses  Erstarren  nu: 
gehen,  dass  es  zwar  die  bequeme  und  saubere  Führung  von  S 
gestattet,  ohne   aus  den   injicirten  Hohlräumen  hervorzuquell« 
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aber  die  Masse  so  verändern,  dass  dadurch  dem  Messer  ein  zu  bedeuten- 
des Hindemiss  in  den  Weg  gelegt  wird. 

Die  Färbemittel  für  jegliche  Art  der  Injectionsfiüssigkeiten  müssen 
derart  beschaflPen  sein,  dass  sie  weder  durch  die  Einwirkung  des  Lichtes, 
nooh  durch  diejenige  des  Inhaltes  der  betreffenden  Gewebetheile,  noch 
durch  die  Flüssigkeit,  in  welcher  das  Präparat  aufbewahrt  wird,  irgend 
«ne  Veränderung  erleiden,   noch  sich  leicht  lösen,  weil  sie  sonst  durch 
&  darchdringbaren  Gefasswände  austreten  und  das  Präparat  verderben 
^würden.     Aus  diesem  Grunde  wählt  man  dazu  am  besten  metallische 
Farben,  welche  in  der  Flüssigkeit  suspendirt  bleiben.    Je  nachdem  diese 
meinem  mehr  grobkörnigen,  in  eioem  höchst  fein  vertheilten  oder  in 
gddstem  Zustande  erhalten  werden  können,  bilden  sie  die  sogenannten 
paken,  nur  für  die  Beobachtung  bei  auffallendem  Lichte  brauchbaren, 
die  transparenten  für  durchgehendes  Licht  anwendbaren  Färbe- 
Yon  den  unorganischen  Farbstoffen  sind  es  vorzugsweise  der 
t  vertheilte  Zinnober,  das  chromsaure  und  kohlensaure  Blei,  welche 
opake,  dann  das  frisch  gefällte,  höchst  fein  vertheilte  Berlinerblau, 
e  für  transparente  Mischungen  verwendet  werden.     Von  den  orga- 
Viichen  Farbstoffen  hat  vorzugsweise  der  Carmin  als  transparentes  Färbe- 
Iwttel  Anwendung  gefunden,  während  die  Anilinfarben  wegen  ihrer  ge- 
lingen Beständigkeit  nur  seltener  gebraucht  werden. 

Ich  lasse  nun  zunächst  die  verschiedenen  warm  zu  verwendenden 
IiqectionBmassen  nach  ihren  Farben  folgen,  und  werde  dann  die  kalten 
hqeotionsflüssigkeiten  im  Zusammenhange  aufführen. 


1.     Warme  Inj  ection  smassen. 


Man  hat  zu  warmen  Injectionsmassen  manche,  bei  höherer  Tempe-  216 
ntur  flüssige,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  erstarrende  feste  Körper,  wie 
Tachs,  Stearin,  Cacaobutter,  dann  Harze,  bis  zur  Syrupsdicke  einge- 
iunpften,  mit  etwas   reinem  Wachs  versetzten    Copal-,  Mastix-  oder 
Terpentinfimiss  und  dergleichen  empfohlen,  von  denen  sich  aber  —  aus- 
genommen   zur  Herstellung    trocken    aufzubewahrender,    für   schwache 
liyergrösserungen  bestimmter  Präparate  —  keine  als  vollkommen  dem 
wwecke  entsprechend  bewährt  hat.      Eine  Auflösung  von  Gelatine  oder 
MSgHchst  reinem,  farblosem  kölnischem  Leime  scheint,  soweit  mir  bekannt 
geworden,  namentlich  für  feinere  thierische  Präparate,  den  besten  Erfolg 
ü  gewähren. 

y.  Eine  derartige  Lösung  bereitet  man  sich  auf  folgende  Weise:  Die 
«vkleinerten  Täfelchen  der  Gelatine  oder  des  Leimes  werden  erst  einige 
ftanden  in  Wasser  'eingeweicht  und  dann,  nachdem  das  erste  Wasser 
riigagosBen  ist,  in  etwa  der  vier-  bis  zehnfachen  Menge  erneuten  Wassers 
bei  einer  Temperatur  von  50  bis  55^  C.  über  dem  Waisserbade  gelöst. 
Die  Ctelatinelösung  kann  man  dann  in  noch  warmem  und  flüssigem  Zu- 
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stände  unmittelbar  mit  dem  betreffenden  Farbstoffe  verbinden,  ein 
ans  Leim  dagegen  muss  vorher  durch  ein  Tuch  filtrirt  werden 
von  etwa  darin  vorkommenden,  verunreinigenden  Substanzen  zu 
Bei  der  Anwendung  wird  die  MassQ,  welcher  man,  um  völli 
trocknen  zu  verhüten,  5  bis  lOProc.  Glycerin  zusetzen  kam 
wieder  über  dem  Wasserbade  bei  der  oben  erwähnten  Temperatur 
und  flüssig  gemacht.  Dieselbe  hält  sich  indessen  nur  kurze  Z( 
durch  Schimmelpilze  oder  Bacterien  veranlasste  Zersetzungen  zu 
und  man  thut  daher  gut,  sich  entweder  nur  eine  so  grosse  '^ 
bereiten,  als  man  gerade  bedarf,  oder  die  Zersetzung  durch  Zugi 
fäulnisswidrigen  Substanz  zu  verhüten.  Unter  diesen  ist  nun  das  C 
h  y  d  r  a  t  von  Professor  H  o  y  e  r  in  Warschau  als  ein  solches 
worden,  welches  bei  Zusatz  von  einigen  Gewichtsprocenten  w 
erforderlichen  Eigenschaften  der  Injectionsmasse  im  geringste 
trächtigt,  noch  die  Beschaffenheit  der  zu  injicirenden  Gewebe  i 
einer  Weise  verändert.  Die  auf  Wochen  bis  Monate  dauernde 
keit  gestattet  dann  noch  ferner  sich  gleich  grössere  Mengen 
Färbemittel  versehener,  zur  unmittelbaren  Verwendung  fertige 
herzustellen. 

217  Zinnobermasse.  —  Unter  den  rothen  Massen  ist  die 
Zinnober  gefärbte  für  solche  Präparate,  welche  bei  auffallende 
beobachtet  werden  sollen,  die  geeignetste,  indem  derselbe  der  1 
erstlich  eine  sehr  intensive  Farbe  ertheilt  und  dann  sich  seh 
massig  in  der  Flüssigkeit  verbreitet.  Hauptsache  ist  dabei, 
Stoff  die  erforderliche  Feinheit  besitzt,  so  dass  sich  selbst  untc 
starken  Vergrösserungen  keine  Körner  von  erheblicher  Grösi 
nehmen  lassen.  Da  indessen  der  käufliche  Zinnober  in  der  Re, 
Eigenschaft  nicht  besitzt,  so  muss  man  sich  denselben  eigenh^ 
bereiten.  Man  reibt  ihn  zu  dem  Ende  mit  etwas  Wasser  in  eine: 
oder  Stahlmörser  fein  ab,  und  schlämmt  dann  so  lange,  bis  i 
Masse  von  der  gewünschten  Feinheit  erlangt  hat.  Ein  Thei 
dargestellten  Zinnobers  auf  8  Theile  einer  concentrirten  Gelati 
Leimlösung  soll  nach  H artin g  ein  passendes  Yerhältniss 
brauchbare  Injectionsmasse  bilden. 

Der  Zusatz  der  Farbe  zu  der  Lösung  muss  nach  und  m 
beständigem  Umrühren  geschehen,  und  es  darf  die  Masse  als 
betrachtet   werden,    wenn  sie  ein   gleichförmiges,    zusammen!] 
schönes  Eoth  zeigt. 

218  Garminmasse.  —  Für  eine  transparente  äusserst  haltb^ 
Injectionsmasse   ist  die  Garminmasse  vorzüglich  geeignet, 
indessen  bei  sorgfaltiger,  die  sonst  drohende  Durchschwitzung  aus» 
der  Zubereitung  auch  statt  des  Zinnobers  verwendet  werden,  dl 
eine  gleich  hohe  Färbungskraft,   und  vor  diesem  ausserdem 
voraus  hat,  dass  sie  ein  weit  geringeres  specifisches  Gewicht  be 
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i  deshalb  nicht  so  leicht  zu  Boden  setzt.  Man  verwendet  den  Farb- 
F  entweder  in  Palverform  oder  in  Lösung.  Als  höchst  fein  zertheiltes 
wird  der  Garmin  nach  der  oben  mitgetheilten  Vorschrift  erhalten 
dann  mit  etwas  wenigem  Wasser  vermischt  einer  concentrirten 
lang  zugesetzt.  In  Form  von  Lösung  wurde  derselbe  von 
Ger  lach  zuerst  angewendet  und  empfohlen.  Nach  der  von 
Forscher  gegebenen  Vorschrift  verfährt  man  bei  der  Bereitung 
»ctionsmasse  folgendermaassen:  Man  löst  10  Gewichtstheile  feinen 
in  8  Gewichtstheilen  Wasser  und  einem  Gewichtstheile  Aetz- 
oak  auf  und  lässt  diese  Lösung  mehrere  Tage  offen  an  der  Luft 
damit  sich  das  überschüssige,  nachtheilig  auf  die  Gelatine  wirkende 
kk  verflüchtigt.  Hierauf  verbindet  man  den  FarbstoflP  mit  einer 
von  6  Gewichtstheilen  Gelatine  in  8  Gewichtstheilen  Wasser  und 
[einige  Tropfen  Essigsäure  zu. 

Tessor  Frey  hat  diese  Vorschrift  mit  gutem  Erfolge  folgender- 
abgeändert: 2  bis  2,5  g  feinster  Garmin  wird  mit  einer  grösseren 
leren  Tropfenzahl  vorher  auf  eine  bereit  zu  haltende  Essigsäure 
Ammoniaklösung  und  etwa  15  ccm  destillirtem  Wasser  in  einer 
nnter  Reiben  gelöst,  die  erhaltene  Lösung   ültrirt  (hierzu  sind 
['Stunden  erforderlich  nnd  es  erfolgt  ein  Ammoniakverlust  durch 
itignng),  das  Filtrat  unter  Umrühren  in  eine  concentrirte  Lösung 
^Leimes  eingetragen  und  die  Mischung  auf  dem  Wasserbade  etwas 
Fügt  man  nun  dieser  Mischung  die  zur  Neutralisirung   des 
daks  vorher  bestimmte  Anzahl  Tropfen  von  Essigsäure  langsam 
Umrühren  hinzu,  so  erhält  man  den  Garmin  in  saurer  Leim- 
ansgefallt  und  die  Masse  ist  zum  Gebrauche  fertig. 
aus  der  ersten  Filtration  erhaltene  Hoyer'sche  Carminlösung 
mit  der  concentrirten  Gelatinelösung  sehr  gut  zu  einer  trans- 
Injectionsmasse  verbinden,  wenn  man  die  entsprechende  Menge 
»ren  hinzufügt,  auf  dem  Wasserbade  so  lange  digerirt,  bis  die 
>the  Färbung  in  eine  hellere  übergeht,  dann  5  bis   10  Raum- 
Hycerin  und  etwa  2  Proc.  Chloralhydrat  zusetzt  und  durch  Flanell 


[arting's  gelbe  Masse.  —  Diese  gelbe  Injectionsmasse  wird  219 
chromsauren  Bleioxyds  hergestellt  und  nach  der  von  Harting 
ganz  genau  einzuhaltenden  Vorschrift  in  folgender  Weise 
;:  15g  Bleizucker  werden  in  so  viel  Wasser  gelöst,  dass  das 
dem  Volumen  von  80  ccm  entspricht;  dann  löst  man  10  g  rothes 
kures  Kalium  in  so  viel  Wasser,  dass  die  Lösung  das  Volumen 
^0  ccm  erreicht.  Diese  beiden  Lösungen  mischt  man  hierauf,  und 
1  Raumtheil  der  ersteren  mit  2  Raumtheilen  der  anderen,  in 
>echerglase,  rührt  die  Mischung  einige  Augenblicke  stark  um  und 
.et  sie  nun  erst  mit  2  Raumtheilen  einer  concentrirten  Leim-  oder 
aldsung. 
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Die  auf  solche  Weise  gewonnene  iDJectionsmasBe,  weleh 
zu  den  sogenannten  opaken  gehört,  soll  sich  Yor  allen  anden 
auszeichnen,  dass  sie  leicht  in  die  feinsten  Grefassreraweigan] 
und  neben  einer  lebhaften  Färbung  einen  sehr  gleiclimaaBigen ! 
hang  besitzt.  Sie  wird  daher  da,  wo  man  nur  von  einor  einft 
tion  Anwendung  zu  machen  hat,  von  manchen  Mikrosko] 
übrigen  opaken  Massen  vorgezogen. 

220  Thierscli's  transparente  Masse  wird  folgendermaas 
stellt:  Eine  Lösung  von  1  Theil  einfach  chromsauren  Kaliams  in 
Wasser  wird  im  Verhältniss  von  1 : 4  (etwa  25  ccm  auf  100  c 
eine  gleich  starke  Lösung  von  salpetersaurem  Bleioxyd  im 
von  2:4  (50 ccm  auf  100  ccm)  mit  einer  gesättigten  Gelatinel 
bunden,  beide  Massen  dann  bei  einer  Temperatur  von  25  bis  S 
sam  und  unter  beständigem  Umrühren  vereinigt,  etwa  eine  S 
auf  70  bis  100^  G.  auf  dem  Wasserbade  erwärmt  nnd  schliesi 
Flanell  filtrirt.  Man  erhält  so  eine  schöne  gelbe  Masse,  welcl 
nach  längerem  Stehen  abermaliges  Kochen  und  Filtriren  erfoi 

221  Hoyer's  transparente  Masse.  —  Eine  in  den  Capillai 
den  gröberen  Gefassen  bräunlich  erscheinende  Injectionsmasse 
nach  Hoyer,  wenn  man  eine  concentrirte  Gelatinelösung  mit  de 
Volumen  einer  4procentigen  Höllensteinlösung  versetzt,  er^ 
darauf  —  zur  Reduction  des  Silbers  —  eine  geringe  Menge 
Pyrogallussäure  und  endlich  Glycerin  und  Chloralhydrat  in  ob 
tem  Verhältnisse  hinzufügt.  Die  graubraun  erscheinende  Mass< 
sich  in  Alkohol,  Chromsäure,  chromsaurem  Kali,  Essigsäure 
so  dass  die  damit  hergestellten  Präparate  in  verschiedenen  Fl 
erhärtet  werden  können. 

222  Harting's  blaue  Masse.  —  Nach  Harting  bereitet  n 
höchst  fein  in  der  Leimlösung  vertheiltes  Berlinerblau  in  folgei 
105  g  schwefelsaures  Eisenoxydul  werden  in  600  bis  700  o 
gelöst  und,  bei  massiger  Wärme,  unter  Zusatz  von  18  g  Sc! 
von  1,85  specif.  Gewicht  und  der  erforderlichen  Menge  Salpe 
das  Oxydsalz  umgewandelt;  dann  setzt  man  noch  so  viel 
dass  das  Ganze  das  Volumen  von  1200  ccm  erreicht.  Hierai 
115  g  Ferrocyankalium  (gelbes  Blutlaugensalz)  in  soviel  W 
die  Lösung  dem  Volumen  von  2400  ccm  Wasser  gleichkommt 
werden  2  Raumtheile  der  zuletzt  bereiteten  Lösung  mit  gleid 
theilen  einer  concentrirten  Leimlösung  vermischt,  unter  b< 
Umrühren  1  Raumtheil  der  Eisenoxydlösung  tropfenweise  e 
und  durch  ein  Tuch  filtrirt. 

Diese  höchst  feinkörnige  und  leicht  eindringende  Injei 
hat  nur  den  einen  Nachtheil,  dass  sie  sich  in  Folge  von  de 
gehalte  des  Blutes  etwas  entfärbt.    Um  diesen  Uebelstand  zu 
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setzt  man  derselben  soviel  Weinsteinsäure  zu,  als  gerade  hinreicht,  um 
den  Natrongehalt  des  Blutes  zu  sättigen. 

W.  Müller' s  Masse.  —  Als  sehr  ausgezeichnet  wurde  in  dem  223 
Arohiv  von  Max  Schnitze  von  Professor  W.  Müller  eine  Injections- 
masse  empfohlen,  welche  aus  der  Auflösung  von  1  Theile  Leim  in  8  Theilen 
einer  nicht  zu  concentrirten  Lösung  des  sogenannten  löslichen  Berliner- 
Uaues  besteht.  Das  letztere  bereitet  man  sich  leicht  selbst  auf  folgende 
Weise:  Eine  Auflösung  von  Ferrocyankalium  (gelbes  Blutlaugensalz)  wird 
Biit  einer  Eisenoxydsalzlösung  in  der  Weise  gefallt ,  dass  in  der  Flüssig- 
kflit  ein  Theil  des  Blutlaugensalzes  unzersetzt  bleibt.  Der  Niederschlag 
von  Berlinerblau  wird  hierauf  auf  dem  Filter  so  lange  ausgewaschen, 
bis  das  Waschwasser  eine  hochblaue  Färbung  annimmt.  Alsdann  ist 
das  Berlinerblau  in  seine  lösliche  Modification  übergetreten  und  behält 
getrocknet  seine  Auflöslichkeit  in  Wasser  bei. 

Beale's  Berlinerblau.  —  Das  sogenannte  Beale' sehe  Berliner-  224 
blan  wird  aus  Ferrocyankalium  (gelbem  Blutlaugensalze)  und  Eisen- 
^  ddorid  bereitet.  Man  löst  zu  dem  Ende  1  g  des  ersteren  Salzes  in  30  ccm 
Wasser  und  verdünnt  hierauf  1,9  bis  2,5  g  der  Eisenchloridtinctur  der 
englischen  Pharmacopoe  mit  weiteren  30  ccm  Wasser.  Die  Lösung  des 
Blatlangensalzes  vermischt  man  zuerst  mit  der  Leimlösung,  setzt  diesem 
Gemisch  die  Eisen chloridlösung  unter  beständigem  Umrühren  tropfenweise 
und  filtrirt  schliesslich  durch  ein  Tuch. 


Thiersch's  Berlinerblau.  —  Man  bereitet  sich  kalt  gesättigte  225 
^]tiil|inngen  von  schwefelsaurem  Eisenoxydul  (Eisenvitriol),  eine  gleiche 
TOa  Ferridcyankalium  (rothes  Blutlaugensalz)  und  von  Oxalsäure,  ferner 
eine  warme,  gesättigte  Gelatinelösung.  Nun  vermischt  man  je  6  ccm 
der  ersten,  12  ccm  der  zweiten  und  dritten  Lösung  mit  je  15  und  30  g 
der  Leimlösung  und  trägt  dann  nach  Abkühlung  auf  25  bis  30^  das 
erste  Gemisch  in  das  zweite  unter  beständigem  Umrühren  ein.  Nach 
ToUständiger  Fällung  erhitzt  man  einige  Zeit  die  tiefblaue  Masse  im 
Wasserbade  auf  70  bis  100^  C.  und  filtrirt  wie  oben. 

Um  mittelst  des  „löslichen  Berlinerblaues"  gute  transparente  und 
gleichmassige  Gelatinemasse  herzustellen,  empfiehlt  Professor  Hoyer 
zuerst  eine  kleine  Menge  stark  verdünnter  und  erwärmter  Lösung  von 
BerUnerblau  mit  einer  gleichfalls  geringen  Menge  massig  verdünnter 
Gelatine  zu  mischen,  die  klare,  homogene,  blaue  Lösung  weiter  mit 
grösseren  Mengen  einer  concentrirten  Gelatine  zu  vereinigen  und  dam 
eine  nur  massig  verdünnte  und  erwärmte  Lösung  von  Berlinerblau  allmälig 
snaufügen,  bis  eine  gesättigt  blaue,  homogene  Masse  entstanden  ist. 

Thiersch's  transparente  grüne  Masse,  mit  der  man  für  alle  226 
FSlle  ausreicht,  wird  erhalten,  wenn  man  dessen  Berlinerblau  mit  dessen 
transparentem  Gelb  vorsichtig  zu  gleichen  Theilen  mischt,  längere  Zeit 
auf  70  bis  100^  C.  erwärmt  und  filtrirt. 
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227  Harting's  weisse  Masse.  —  Als  eine  der  besten  weissen  Mas&en, 
die  indessen  immer  nur  eine  ziemlich  beschränkte  Anwendung  gestatten 
dürfte,  hat  Harting  das  kohlensaure  Bleioxyd  empfohlen.  Man 
bereitet  sich  eine  hiermit  gefärbte  Injectionsmasse  nach  diesem  Forscher 
auf  folgende  Weise:  125  g  essigsaures  Bleioxyd,  dann  95  g  kohlensaures 
Natron  werden  jedes  für  sich  in  soviel  Wasser  gelöst,  dass  jede  Lösung 
das  Volumen  von  480  ccm  erreicht.  Hierauf  vermischt  man  je  einei 
Raumtheil  der  beiden  Lösungen  mit  2  Raumtheilen  einer  concentrirten 
Leimlösung. 

228  Prey's  Masse.  —  Frey  empfiehlt  neben  dieser  Masse  den  schwefel- 
sauren Baryt,  der  sich  durch  feines  Korn  und  leichtes  Eindringen  aus- 
zeichne, aber  der  reinen  Farbe  ermangele.  Das  Salz  wird  aus  einer 
gesättigten  Lösung  von  120  g  Chlorbaryum  durch  sorgsamen  Zusatz  von 
Schwefelsäure  ausgefallt,  mit  einem  Theile  des  überstehenden  Wassers 
zu  einem  dicken  Breie  angerührt  und  mit  gleichen  Raumtheilen  concen- 
trirter  Leimlösung  verbunden. 

229  Chlorsilbermasse.  —  In  neuerer  Zeit  hat  Teichmann  die 
genannte,  freilich  etwas  theure  Verbindung  als  Injectionsmasse  empfohlen, 
welche  sich  durch  ausserordentliche  Feinheit  auszeichnet,  dagegen  abef 
den  Nachtheil  besitzt,  dass  sie  unter  der  Einwirkung  des  Lichtes  schwarz 
wird.  Man  erhält  dieselbe,  wenn  man  3  Theile  gelösten  Salpetersäuren 
Silberoxydes  mit  einer  Leimlösung  verbindet  und  in  diese  Masse  1  Theil 
Kochsalzlösung  einträgt. 

Als  braune  Injectionsmasse  ist  in  neuester  Zeit  von  Ludwig 
der  Asphalt  empfohlen  worden,  welcher  in  Aether  aufgelöst  wird  und 
sich  in  äusserst  feinen  Körnchen  ausscheidet. 


2.     Kalte  Injectionsmassen. 

230  Von    den   kalt   anzuwendenden    Injectionsmassen,   welche  insofern 

einen  Vortheil  gewähren,  als  sie  jeden  Augenblick  zum  Gebrauche  zur 
Hand  sein  können  und  nicht  immer  wieder  aufs  Neue  angefertigt  werden 
müssen,  welche  aber  durchaus  nicht  überall  die  warm  anzuwendenden, 
erstarrenden  zu  ersetzen  im  Stande  sind,  scheint  die  von  Beale  empfoh- 
lene die  weiteste  Verbreitung  gefanden  zu  haben,  während  die  von 
Professor  Hoyer  vorgeschlagene  einer  ausgedehnten  Verwendung  fähige 
und  eingehender  Prüfung  wohl  werthe  Schellackmasse  wenig  Be- 
achtung gefunden  zu  haben  scheint.  Die  erstere  besteht  aus  einem 
Gemische  von  Wasser,  Glycerin  und  Alkohol,  in  welchem  die  einzelnen 
Bestandtheile,  je  nach  den  damit  verbundenen  Färbemitteln,  in  wechseln- 
den Verhältnissen  auftreten.  Nächstdem,  dass  sich  diese  Mischung,  ohne 
irgend  eine  Veränderung  oder  Zersetzung  zu  erleiden,  lange  Zeit  hin- 
durch hält,  bietet  sie  auch  den  Vortheil,  dass  sie  mit  äusserster  Leichtig- 
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t  in  die  bu  icjicirenden  Hohlräume  eindringt  und  die  Gewebe  in 
Jierlei  Weise  angreift.  Die  Hoyer'sche  Schellackmasse  bereitet  man 
I  feinem  gebleichtem  Schellack,  indem  man  eine  gewisse  Menge  des- 
ben  in  einer  Eochfiasche  mit  soviel  80-  bis  90  procentigem  Alkohol 
ergiesst,  dass  er  gerade  davon  bedeckt  wird,  24  Stunden  stehen  lässt 
d  dann  im  Wasserbade  so  lange  erwärmt,  bis  vollständige  Lösung 
ist.  Hat  die  Masse  nach  dem  Erkalten  eine  zu  grosse  Consistenz, 
ist  man  noch  so  lange  Alkohol  zu,  bis  diese  auf  diejenige  eines 
lüssigen  Syrups  gebracht  ist  und  filtrirt  durch  mässsig  dichten 
lelin,  nm  alle  etwa  die  Spritzencanülen  oder  die  kleineren  Gefässe 
>pfende  Unreinigkeiten  zu  entfernen.  Die  Aufbewahrung  geschieht 
[weithalsigen  mit  eingeriebenem  Glasstöpsel  versehenen  Flaschen. 

Blaue  KCasse.  —  Nimmt  man  das  oben  beschriebene  Beale'sche  231 
lerblan,  bereitet  dann  ein  Gemisch  aus  60  g  Wasser,  30  g  Glycerin, 
Aethylalkohol  und  5,5  g  Methylalkohol  und  setzt  dieses  der  blauen 
vorsichtig  und  unter  stetem  Schütteln  des  Mischungsgefässes  zu, 
rh&lt  man  eine  vortreffliche  blaue  Masse. 

Eine   noch  besser  wirkende  Masse  erhält  man  nach  einer  neueren, 

[Frey  modificirten  Vorschrift  von   Beale,  wenn  man  10  Tropfen 

[oben  Nr.  490  genannten  Eisenchloridtinctur  mit  15  g  reinem  Glycerin 

jht,  dann  18  cg  Ferrocyankalium  in  wenig  Wasser  gelöst  mit  15  g 

in  vereinigt,  beide  Lösungen  unter  starkem  Schütteln  mischt  und 

ilich  15ccm  Wasser  mit  3  Tropfen  starker  Salzsäure  zufügt. 

,In  weit  einfacherer  Weise  stellt  Professor  W.  Müller  eine  von  ihm 

»rühmte  kalte  blaue  Injectionsmasse  durch  Fällung  des  lös- 

Berlinerblaues  mittelst  eines  Alkohols  von  90  Proc.  dar. 

Botho  Masse.  —  Eine  kalte  Carminmasse  wird  erhalten,  wenn  232 
ans  einer  Lösung  des  carminsauren  Ammoniaks,  welche  nach  der 
rtig' sehen  Vorschrift  bereitet  wurde,  mittelst  sehr  stark  verdünnter 
Iure  (25  bis  30  Tropfen  auf  30  g  Wasser)  den  Carmin  ausfallt  und 
10  g  Glycerin  und  15  g  Alkohol  verbindet. 

Der  schwefelsaure  Baryt  nach  Frey  in  gleicher  Weise  wie  oben  233 
»ben  ausgeföUt,  wird,  nachdem  die  Hälfte  der  überstehenden  Flüssig- 

ibgegossen  ist,  unter  Umschütteln  mit  einer  Mischung  von  je  30  g 
rin  und  Alkohol  verbunden. 

Salpetersäure  Silberoxyd  kann   sowohl  für  sich  allein  in  234 

»n  von  0,25  bis  1  Proc.  mit  nachfolgender  Gelatineinjection  oder 

als  Gemisch  mit  einer  Gelatinelösung  angewendet  werden.     Besser 

les  salpetersaures  Silberoxyd  soll  sich  nach  Professor  Hoyer  in 

Fällen  salpetersaures  Silber-Ammoniak  eignen,  welches  erhalten 

wenn  man  einer  Höllensteinlösung  von  bestimmer  Concentration 

ge  Ammoniaklösung  zusetzt,  bis  sich  der  entstandene  Niederschlag 

ifieder  löst  und.  dann  mit  destillirtem  Wasser  verdünnt,  bis  die 

lg  etwa  0,5  bis  0,75  Proc.  Höllenstein  enthält. 


» 
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235  Hoyer's  kalte  Massen.  —  Zur  Färbung  der  Hoyer^scheii 

lackmasse  kann  man  in  Alkohol  gelöste  Anilinfarben  von  entspre« 
Concentration  oder  anch  in  Alkohol  suspendirte  feinkornige  Fa 
verwenden.  Yon  letzteren  eignen  sich  vorzüglich  Zinnober,  Berlii 
gelbes  Schwefelarsen  (Anripigment)  und  frisch  gefälltes  Schwefelca 
oder  auch  die  durch  mehrmaliges  Auswaschen  von  ihrem  Bind 
befreiten  sogenannten  „feuchten"  Wasserfarben  (in  Zinnkapseln^ 
fein  zertheüte  Färbemassen  zu  erhalten,  zerreibt  man  die  erstgeii 
mit  Wasser,  übergiesst  dann  in  Flaschen  mit  Alkohol,  lässt  al 
giesst  den  überstehenden  Alkohol  ab  und  ersetzt  ihn  durch  f 
starken  Alkohol,  während  man  die  letztere  nach  dem  Auswaschen 
in  Alkohol  suspendirt.  Nach  der  Vermengung  mit  dem  Farbstc 
zu  voll  gesättigter  Färbung  ültrirt  man  die  Injectionsmasse  zweck 
nochmals  durch  Mousselin. 


Dritter  Abschnitt. 


Gebrauch  des  Mikroskope s. 


Erstes  Capitel. 

Allgemeine  Grundsätze. 


I.     Aufstellung  und  Behandlung  des  Mikroskopes. 

Beobaehtungszimmer.  —  Das  Zimmer,  in  welchem  man  mikro-  236 
ckopische  Untersuchungen  vornimmt  und  seine  Mikroskope  aufbewahrt, 
sollte  vor  allen  Dingen  gegen  den  ebenso  lästigen  als  den  Instrumenten 
und  Präparaten  nachtheiligen  Staub,  sowie  gegen  Ausdünstungen  jeder 
Art  möglichst  gesichert  sein. 

Was  die  Lage  des  Beobachtungszimmers  gegen  die  Himmelsgegen- 
den betri£Et,  so  suche  man  sich,  wenn  dies  der  freien  Wahl  überlassen 
ist,  ein  Zimmer  aus,  welches  nur  nach  der  Nordseite,  oder  auch  nach 
dieser  und  nach  der  Ost-  oder  Westseite  je  ein  gegen  grelle  Lichtreflexe 
geschützes  Fenster  hat,  von  denen  man  das  eine  nach  Bedürfniss  mittelst 
Läden  oder  dichter  Rollvorhänge  verschliessen  kann.  Die  angegebene 
Lage  gewährt  nämlich  mehrfache  Yortheile.  Erstlich  ist  die  Beleuchtung 
des  Zimmerraumes  eine  gemässigte,  dem  Auge  wohlthuende,  und  dann  ist 
das  von  dem  nördlichen  Horizonte  aus  in  das  Mikroskop  fallende  Licht 
bei  einer  mehr  gleichmässigen  Intensität  während  verschiedener  Tages- 
stunden ein  selbst  für  die  feinsten  Beobachtungen  vollkommen  ausreichen- 
des und]^lässt  sich  auch  bei  den  schwächsten  Yergrösserungen  leicht  mit 
der  Beleuchtung  der  Umgebung  in  Einklang  bringen. 

Arbeitstisch.  —   Der  Arbeitstisch  des  Mikroskopikers  muss  vor  237 
allen  Dingen  möglichst  schwer  und  solide  gebaut  sein,  damit  er  einen 
festen  Stand  hat  und  nicht  bei  jeder  Bewegung,  oder,  wenn  man  sich  mit 
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den  Armen  darauf  stützt,  durch  den  eigenen  Herzschlag  erschüttert  wird. 
Dann  soll  derselbe  eine  solche  Grösse  besitzen,  dass  er,  um  Alles  sofort 
bei  der  Hand  zu  haben,  bequem  das  Arbeitsmikroskop,  ein  Präparir- 
mikroskop  oder  einen  Lupenträger,  sowie  den  sonstigen  bei  jeder  Unter- 
suchung nothwendigen  Apparat  aufnehmen  kann.  Daher  taugen  denn 
auch  Tische  von  50  bis  60  cm  Länge  und  noch  geringerer  Breite, 
wie  sie  wohl  empfohlen  werden,  durchaus  nichts,  und  noch  weniger 
geeignet  möchte  es  sein,  wenn  Präparirtisch  und  Arbeitstisch  nicht  ein 
Ganzes  bilden.  Eine  Länge  von  1  m  bis  1,25  m  bei  einer  Breite  von 
mindestens  50  und  höchstens  75  cm,  die  man  beim  Sitzen  bequem  über- 
reichen kann,  erscheint  mir  nach  eigener  Erfahrung  als  das  zweck- 
mässigste  Ausmaass.  Die  Höhe  richtet  sich  natürlich  nach  der  Höhe  des 
Instrumentes,  und  dürfte  bei  den  continentalen  Stativen,  wenn  man 
nicht  einen  erhöhten  Stuhl  gebrauchen  will,  wohl  am  besten  etwa 
70  bis  75  cm  betragen.  Zu  beiden  Seiten  des  Tisches  lassen  sich  inner- 
halb der  Platte  dann  leicht  ein  paar  gutschliessende  Schieblad«n  an- 
bringen, um  fertige  Präparate  sowie  diejenigen  Neben-  und  Hülfsapparate 
aufzunehmen,  welche  man  gern  nahe  zur  Hand  hat. 

Den  Tisch  stellt  man  am  geeignetsten  in  der  Nähe  des  Fensters  auf? 
weil  man  dann  gleich  hinreichendes  Licht  zur  Anfertigung  der  Präparate 
und  zu  Beobachtungen  mittelst  aufPallenden  Lichtes  hat.  Denselben  2 
bis  2Y2  m  entfernt  vom  Fenster  aufzustellen,  wie  manche  Mikroskopiker 
es  empfehlen,  will  mir  nicht  recht  zweckmässig  erscheinen.  Besseres 
Licht  für  den  Spiegel,  als  wenn  das  Mikroskop  nur  wenig  vom  Fenster 
entfernt  steht,  erhält  man  dadurch  nicht.  Man  kann  auch  bei  dieser 
Entfernung  das  Licht  von  der  dem  Horizonte  zunächst  gelegenen  Stelle 
des  Himmels  auffangen  und  leidet  dann  für  andere  Fälle  nicht  Mangel 
an  der  nöthigen  Beleuchtung,  wodurch  man  sich  mindestens  zu  einem 
Hin-  und  Herwandern  mit  dem  Mikroskope  selbst  oder  mit  seinen  Prä- 
paraten gezwungen  sehen  würde. 

238  Aufbewalming  und  Heinhaltung  des    Mikroskopes.  —  Soll 

das  Mikroskop  in  einem  dauernd  guten  Zustande  erhalten  werden,  so 
bedarf  es  vor  allen  Dingen  einer  sehr  sorgfältigen  Aufbewahrung  und 
Reinhaltung. 

In  dieser  Beziehung  genügt  in  der  Regel  der  einfache  Verschluss 
des  optischen  Apparates  in  dem  Kasten  nicht  hinreichend,  um  den  Staub 
abzuhalten,  der  bei  trockenem  Wetter  zu  allen  Ritzen  und  Fugen  von 
der  Strasse  aus  in  das  Zimmer  geweht  wird,  sich  im  Winter  je  nach  der 
Heizungseinrichtung  in  diesem  immer  in  mehr  oder  minder  hohem  Maasse 
ansammelt,  in  die  Kästen  dringt  und  die  Linsen  verunreinigt.  Es  ist 
daher  vortheilhaft ,  sich,  falls  Objective  und  Oculare  nicht  anders  aus- 
reichend geschützt  sind,  über  die  Kästen  der  Mikroskope  dicht  an- 
schliessende, bis  über  die  Oefifnung  für  den  Schlüssel  reichende  Wachs- 
tuchüberzüge anfertigen  zu  lassen. 
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Das  Stativ  jedesmal  in  den  Kasten  za  packen,  wird  für  denjenigen, 
der  sich  täglich  mit  Beobachtungen  beschäftigt  oder  während  des  Tages 
öfter  seine  Untersuchungen  zu  unterbrechen  genöthigt  ist,  höchst  unbe- 
quem und  zeitraubend.  Es  ist  daher  zweckmässig,  eine  solche  Ein- 
richtung zu  treffen,  dass  man  das  Instrument,  nachdem  die  Linsen  entfernt 
sind,  ruhig  auf  dem  Arbeitstische  stehen  lassen  kann,  indem  es  mit  einer 
Umhüllung  versehen  wird,  welche  Staub  und  dergleichen  möglichst  gut 
abhält.  Hierzu  eignen  sich  besonders  die  Glasglocken,  wie  man  sie 
Aberall  zum  Schutze  von  Uhren  und  dergleichen  im  Gebrauche  findet. 
Lässt  man  sich  ein  schweres  quadratisches  Brett  mit  ein  oder  zwei  Lagen 
von  weichem  Leder  überziehen  und  stellt  das  Mikroskop  mit  seiner 
Schutzglocke  darauf,  so  schliesst  letztere,  wenn  sie  einen  gut  abgeschliffe- 
nen Rand  besitzt,  so  fest,  dass  man  selbst  nach  längerem  Stehen  kaum 
Stanbspuren  auf  dem  Spiegel,  Objecttisch  etc.  wahrnimmt. 

Das  Stativ  selbst  reinige  man  nach  jedesmaligem  Gebrauche  ganz 
und  gar,  und  nicht  etwa  blos  den  Objecttisch,  welcher  am  besten  mit 
einem  feinen  Leinwandlappen  abgerieben  wird.  Von  dem  Spiegel  suche 
man  unter  gleichzeitigem  Darüberhinblasen  den  Staub  mittelst  eines 
starken  und  weichen  Haarpinsels  zu  entfernen.  Für  den  übrigen  Theil 
des  Statives  genügt  in  der  Regel  ein  leichtes  Abblasen  und  Abpinseln 
oder  Abwischen  mittelst  eines  alten,  weichen  seidenen  Tuches.  Wird 
die  grobe  Einstellung  mittelst  Verschiebung  des  Rohres  bewerkstelligt, 
BO  snche  man  dieses  immer  ganz  besonders  rein  zu  halten  und  vermeide 
es,  sich  festen  Schmutz  darauf  ansetzen  zu  lassen,  weil,  wenn  dieses  ein- 
nil  geschehen  ist,  durch  späteres  starkes  Reiben  das  Messing  immer 
ehiras  angegriffen  und  die  Bewegung  zu  leicht  wird.  Wird  dagegen 
diese  Einstellung  durch  Zahn  und  Trieb  ausgeführt,  so  versäume  man 
nicht,  die  Zahnstange,  nachdem  man  sie  sorgfältig  von  der  alten  Fett- 
schicht und  dem  anhaftenden  Schmutz  gereinigt  hat,  von  Zeit  zu  Zeit 
mit  feinem,  nicht  trocknendem  Oele,  oder  noch  besser  mit  chemisch 
reinem,  wasserfreiem  Glycerin  einzureiben.  Wo  bewegliche  Blendungen 
Torhanden  sind,  da  widme  man  auch  der  Reinhaltung  des  Blendungs- 
apparates, des  Schlittens  und  der  verschiebbaren  Hülse  die  gehörige 
Sorgfalt. 

Die  weitaus  grösste  Sorgfalt  erfordert  der  eigentliche  optische 
Apparat,  Ocular-  und  Objectivsysteme.  Wer  damit  stets  die  beste  Wir- 
kung erzielen  will,  der  muss  mit  ängstlicher  Sorgfalt  über  ihre  Rein- 
haltung wachen.  An  den  Ocularen  machen  sich  kleine  Schmutz-  und 
Fettflecken,  die  auf  der  oberen  Linse  leicht  entstehen  können,  ebenso 
kleine  Staubtheile,  Fäserchen  und  dergleichen  sogleich  bemerklich,  ohne 
dasB  man  besonders  Acht  darauf  zu  haben  brauchte.  Letztere  entfernt 
in  der  Regel  schon  ein  Pinsel,  wenn  man  beim  Abwischen  zugleich  sanft 
über  die  Linse  bläst.  Erstere  dagegen  müssen  mittelst  eines  mit  reinem, 
destillirtem  Wasser  oder  nach  Umständen  mit  Spiritus  befeuchteten 
Leinwandläppchens  weggenommen  werden.      Gelangt  man  durch  diese 
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Operation  nicht  zum  Ziele  und  zeigen  sich  beim  Durchsehen  immer  noch, 
namentlich  undeutlicher  umschriebene  Flecken,  so  ist  das  ein  Beweis, 
dass  Staub  durch  die  Fassung  gedrungen  ist  und  an  den  Innenflächen  der 
Linsen  haftet.  Dann  schraube  man  die  beiden  Linsen  ab  und  reinige 
dieselben  auch  nach  innen. 

Weit  weniger  machen  sich  geringere  Verunreinigungen  der  Objectiv- 
linsen  bemerklich  und  mahnen  so  zur  Reinigung.  Man  halte  daher  als 
ausnahmslose  Regel  fest,  kein  Objectivsystem  —  dessen  Linsen  man 
selbstverständlich  niemals  mit  den  Fingern  anfassen  soll  —  aus  der  Hand 
zu  legen,  ohne  sich  vorher  davon  überzeugt  zu  haben,  dass  es  nicht  etwa 
durch  das  Wasser  des  Objectträgers ,  durch  gebrauchte  Reagentien  oder 
in  sonst  einer  Weise  verunreinigt  worden  ist,  was  hier  und  da  auch  dem 
sorgfältigsten  Beobachter  geschehen  kann.  Bei  den  Immersionssystemen 
wische  man  sofort  nach  dem  Gebrauche  die  Immersionsfiüssigkeit  weg 
und  lasse  weder  Wasser  noch  eine  der  Flüssigkeiten  für  homogene 
Immersion  eintrocknen;  letztere  nehme  man  zunächst  mittelst  schwe- 
dischen Filtrirpapiers  auf  und  wische  dann,  wenn  man  gewöhnliches 
Gedernholz  hat,  mit  reiner  weicher  Leinwand  ab,  oder  gebe,  falls  Oel- 
mischungen  oder  verdicktes  Gedernholzöl  in  Anwendung  kommen,  nach 
dem  ersten  Abtupfen  einen  neuen  Tropfen  Cedernholzöles  auf  und  ver- 
fahre dann  wie  vorher.  Ausserdem  untersuche  man  von  Zeit  zu  Zeit 
seine  Objectivsysteme  sowohl  an  der  vorderen,  als  an  der  dem  Ocolare 
zugewendeten  Seite,  ob  deren  Linsen  nicht  bestäubt  oder  beschmutzt 
sind.  Eine  derartige  Verunreinigung  erkennt  man  leicht,  wenn  man  das 
System  mit  der  vorderen  Seite  gegen  das  Auge  hält  und  nun  nach  dem 
hellen  Himmel  blickt,  oder  wenn  man  die  Linsen  gegen  das  Fenster 
spiegeln  lässt,  wobei  dessen  Bild  auf  einer  nicht  reinen  Linse  trübe  er- 
scheinen wird. 

Was  die  erstgenannten  Verunreinigungen  betrifft,  so  gilt  als  erste 
Regel,  dieselben  möglichst  zu  vermeiden.  Zu  dem  Ende  verwende  man 
zunächst,  wie  schon  weiter  oben  erwähnt,  nie  zu  kleine  Deckgläschen, 
sondern  solche,  die  etwa  15  bis  18  mm  Seite  haben.  Dann  suche  man 
alle  überflüssige  am  Rande  des  Deckgläschens  stehende  Flüssigkeit 
mittelst  eines  Pinsels,  eines  Stückchens  Fliesspapieres  oder  einer  kleinen 
Pipette  zu  entfernen,  weil  sich  sowohl  die  Wasserdünste  wie  die  Dämpfe 
der  Reagentien  auf  den  Objectivlinsen  niederschlagen.  Aetzende,  auf 
das  Glas  der  vorderen  Linse  unbedingt  schädlich  wirkende  Säuren 
und  dergleichen  vermeide  man  soviel  wie  möglich  ganz  oder  nehme  zu 
solchen  Untersuchungen,  wo  sich  dieselben  nicht  vermeiden  lassen,  min- 
der gute  Systeme,  an  denen  weniger  gelegen  ist.  Ist  es  trotz  aller  Vor- 
sicht einmal  vorgekommen,  dass  eine  Objectivlinse  durch  irgend  ein 
Reagens  verunreinigt  wurde,  so  spüle  man  dieselbe  sofort  sorgfältig  mit 
destillirtem  Wasser  ab  und  wische  sie  nach  mehrmaligem  Bespülen  mit- 
telst eines  weichen  Leinwandlappens  trocken.  Man  wird  dann  höchst 
selten  einen  Verlust  zu  beklagen  haben.     Dämpfe  von  Jod,  mit  welchem 
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^Reagens  namentlich  der  Pflanzenphysiologe  häufig  zu  thnn  hat,  lassen 
sich  leicht  mittelst  Ahwischens  beseitigen,  nur  vermeide  man,  dass  sie 
zu  lange  einwirken  können.  Mineralsäuredämpfe  verlangen  dagegen 
imbedingt  das  Abspülen  mittelst  destillirten  Wassers. 

Staub  und  dergleichen  kleine  Partikelchen  lassen  sich  in  der  Regel 
schon  durch  den  Pinsel,  durch  Leinwand  oder  weiches  Leder  entfernen. 
ffitsen  sie  fester,  so  benetze  man  die  Linse  oder  das  Leinwandläppchen 
wenig  mit  Wasser  und  wische  leicht  ab.  Nur  im  äussersten  Falle  und 
nAmeptlioh  wenn  sich  Fetttheilchen  angesetzt  haben,  greife  man  zu 
Alkohol.  Dann  aber  befeuchte  man  das  Läppchen  nur  wenig,  weil  sonst 
die  etwa  zwischen  die  Fassung  dringende  Flüssigkeit  den  Canadabalsam 
auflösen  könnte,  womit  die  Linsen  zusammengekittet  sind.  Der  dadurch 
herbeigeführte  Schaden  würde  nur  so  wieder  gut  gemacht  werden  können, 
dass  man  das  betrefPende  Objectivsystem  von  dem  Optiker  in  Ordnung 
bringen  Hesse.  Um  von  der  hinteren,  dem  Oculare  zugewendeten  Linse 
den  sich  durch  das  Mikroskop  röhr  hinabsenkenden  Staub  zu  entfernen, 
bedient  man  sich  zweckmässig  eines  zugespitzten  Hollundermarkstängel- 
ohens,  dem  man  nach  jedem  Abwischen  eine  frische  Schnittfläche  giebt. 
Oleich  gute  Dienste  gewährt  auch  ein  ähnlich  zugeschnittenes  Stäbchen 
ans  Lindenholz,  dessen  Ende  man  mit  feiner  Leinwand  umwickelt  hat. 
Pinsel  und  Blasen  thun  dann  das  Uebrige.  Sollte  es  nöthig  werden,  die 
Fassungen  der  einzelnen  Linsen  eines  Objectivsystemes  aufzuschrauben, 
welcher  Fall  indessen  nur  höchst  selten  eintreten  wird,  und  namentlich 
bei  stärkeren  Systemen  möglichst  vermieden  werden  sollte,  so  hüte  man 
aiah  ja,  dabei  mit  zu  grosser  Gewalt  zu  verfahren,  weil  erstere  dadurch 
leicht  verbogen  und  damit  verdorben  werden.  Wenn  die  Schrauben  nicht 
mit  der  blossen  Hand  ohne  grosse  Anstrengung  aufgedreht  werden 
können,  so  bediene  man  sich  folgender,  schon  von  Kellner  empfohlenen 
Vorrichtung.  Man  lasse  sich  in  ein  Stückeken  weichen  Holzes  ein  Loch 
drehen,  dessen  Durchmesser  dem  des  entsprechenden  geränderten  Rund- 
stäbohens  der  Fassung  gleich  ist,  dann  bringe  man  in  einem  zweiten 
Stacken  Holz  ein  Loch  an,  in  welches  das  folgende  Kundstäbchen  knapp 
hineinpasst.  Steckt  man  dann  das  erste  Rändchen  der  Fassung  in  das 
Loch  des  einen  Holzes  und  stülpt  das  andere  Hölzchen  über  das  zweite 
R&ndchen,  so  wird  man  bei  massigem  Drucke  und  aufdrehender  Bewegung 
leicht  die  Trennung  bewirken  können,  ohne  dass  die  Fassung  leidet. 

Behandlung  des  Mikroskopes  während  des  Gebrauches.  —  239 
Die   Sorge  für  das  Mikroskop  während  des  Gebrauches  erstreckt  sich 
neben  den  Vorsichtsmaassregeln  in  Bezug  auf  die  Reinlichkeit  nament- 
lich darauf,  dass  man  andere  Beschädigungen  der  Linsen  oder  ein  Zer- 
I    brechen   derselben  möglichst  zu  verhüten   suchen    muss.      Ein   solcher 
Unfall  kann  sich  bei  der  groben  Einstellung  des  Gegenstandes  ereignen, 
indem  man  durch  ein  zu  rasches  und  tiefes  Herabschrauben  oder  Herab- 
schieben des  Rohres  mit  der  vorderen  Linse  des  Objectivsystemes  gegen 
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den  Objectträger  oder  das  Deckglas  stossen  und  dabei  neben  ein« 
beigefübrten  Bescbmntznng  Gefabr  laufen  könnte,  dieselbe  durch 
oder  Stoss  mehr  oder  minder  stark  zu  beschädigen  oder  gar  s 
sprengen.  Dies  ist  namentlich  dann  leicht  möglich,  wenn  die  i 
Linse  mit  dem  Rande  der  Fassung  in  einer  Ebene  liegt  und  nich 
dies  jetzt  wohl  meistens  der  Fall  ist,  durch  einen  etwas  beryorstel 
Rand  geschützt  wird.  Einem  solchen  Unfälle,  der  auch  dem  Gefi 
einmal  begegnen  kann,  lässt  sich  am  sichersten  vorbeugen,  wenn  i 
sich  zur  festen  Regel  macht,  die  grobe  Einstellung  nie  so  zu  b< 
stelligen,  dass  man  das  Rohr  gegen  das  Object  bewegt,  während  i 
das  Mikroskop  sieht,  sondern  dass  man  das  Objectivsystem ,  indei 
horizontal  über  den  Objecttisch  hinwegsieht,  dem  Deckgläschen 
weiter  nähert,  als  eigentlich  erforderlich  ist,  und  die  genaue  Einst 
dann  durch  Heben  des  Tubus  zunächst  mittelst  der  groben  Einst 
und  dann  durch  Gebrauch  der  Mikrometerschraube  bewirkt.  Aucl 
Wechseln  der  Objectivsysteme  kann  leicht  ein  Unfall  vorkommen, 
man  beim  Festschrauben  nicht  höchst  vorsichtig  zu  Werke  geht, 
lasse  hierbei  die  eine  Hand  niemals  eher  von  dem  Objectivsystei 
als  bis  die  mittelst  der  anderen  Hand  vorzunehmende  Verschraubun 
kommen  festsitzt.  Versäumt  man  dies,  so  mag  es  sein,  dass  die  Sc! 
noch  nicht  vollkommen  gegriflPen  hat  und  das  Objectivsystem  ai 
Objecttisch  oder  gar  auf  den  Boden  fällt.  Geht  dabei  im  günsl 
Falle  keine  Linse  zu  Grunde,  so  dürfte  doch  schon  die  Erschüt 
nachtheilig  auf  die  Fassung  oder  die  Verkittung  wirken.  Wo  das  Rol 
schiebbar  ist,  da  versäume  man  nicht,  dieses  beim  Wechseln  der  Ol 
Systeme  ganz  herauszunehmen.  Wo  dagegen  die  grobe  Einstellung  n 
Zahn  und  Trieb  bewirkt  wird,  da  hebe  man  das  Rohr  so  hoch  wi( 
lieh,  um  hinreichenden  Raum  für  die  freie  Bewegung  der  Hände  zu 
Werden  Objectivsysteme  mit  Verbesserungseinrichtung  verv 
so  achte  man  genau  darauf,  dass  mit  der  Correction  zugleich  di< 
Einstellung  ausgeführt  wird,  um  das  Object  immer  genau  im  Ai 
behalten  und  nicht  etwa  durch  nachherige  verkehrte  Bewegui 
feinen  Einstellung  einen  Druck  auf  das  Deckglas  auszuüben,  wa 
namentlich  bei  den  stärkeren  Systemen  dieser  Art  leicht  ereignen 
Sind  diese  zugleich  zum  Eintauchen  bestimmt,  so  sei  man  mit  dei 
bringen  des  Wassertropfens  immer  recht  vorsichtig,  weil  sich  sonst 
Luftblasen  einschleichen  und  mancherlei  Mühe  und  Zeitverlust  verao 
Ich  habe  es  am  besten  gefunden,  dass  man  bei  Wasserimmersion 
die  untere  Linse  des  Objectsystemes  sorgfältig  abwischt,  etwas  an 
und  dann  einen  Tropfen  reinsten  Wassers  aufgiebt,  der  beim  Senk 
Rohres  sich  leicht  mit  einem  zweiten  in  ähnlicher  Weise  auf  das 
glas  gebrachten  Wassertropfen  vereinigt,  ohne  dass  sich  Luft  eindi 
könnte.  Auch  bei  der  homogenen  Immersion  bringt  man  am  best 
kleines  Tröpfchen  der  Flüssigkeit  auf  die  vordere  Linsenfiäche,  ein  s 
auf  das  Deckglas  und  hüte  sich  besonders  vor  zu  viel. 
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Beim  Wechseln  der  Oculare  hat  man  weit  weniger  einen  Unfall  zu 
Iphten.  Doch  möchte  ich  rathen,  beim  gleichzeitigen  Wechseln  von 
nlar  und  Objectiv  stets  das  früher  gebrauchte  Ocnlar  sitzen  zu  lassen, 
I  man  das  neue  Objectivsystem  angeschraubt  hat,  und  dann  erst  mit 
BU  wechseln. 
Anch  die  Behandlung  der  Einstellungsvorrichtung,  namentlich  aber 
»meterschraube  während  der  Beobachtung,  verlangt  ihre  Vor- 
Um  die  letztere  immer  in  gutem  und  regelmässigem  Gange  zu 
siiy  mache  man  es  sich  zur  Hegel,  die  Feder  weder  längere  Zeit 
rkerer  Spannung  zu  lassen,  noch  dieselbe  zu  lose  zu  halten.  Man 
der  Mikrometerschraube  daher  eine  mittlere  Stellung,  in  welche 
aie  immer  wieder  zurückbringt,  wenn  sie  zu  weit  vor-  oder  zurück- 
ranbt  worden  war.  Vor  Allem  hüte  sich  aber  der  Anfänger  vor 
Ififlshandlung  der  Mikrometerschraube,  welche  hier  und  da  bei  den 
)r  Kundigen  dadurch  hervorgerufen  wird,  dass  die  Hülse,  welche 
optischen  Apparat  trägt,  schon  bis  zu  ihrer  äussersten  Grenze  ge- 
oder  herabgezogen  ist.  Die  Schraube  versagt  dann  den  Dienst 
lasse  sich  nun  ja  nicht  verleiten,  durch  Gewalt  deren  Bewegung 
ingen,  sondern  drehe  sie  wieder  bis  in  eine  mittlere  Stellung  zu- 
welche  leicht  zu  ermitteln  ist. 

Beim  Gebrauche  des  Mikroskopes  in   der  kälteren  Jahreszeit  hat 

mit  einer  höchst  störenden  Unannehmlichkeit  zu  kämpfen,  indem 

id  der  Beobachtung  nicht  allein  das  Metall  des  Statives  durch  den 

des   Athmens  anläuft,  was  oft  bis  zur  Tropf enbildung  gehen 

Bondem  dass  sich  auch  die  obere  Linse  der  Oculare  durch  Beschlag 

,  sobald  man  das  Auge  darüber  bringt.     Ersteres,  was  namentlich 

stört,  wenn   der  Objecttisch  anläuft  und  dadurch  die  Bewegung 

gectträgers  gehemmt  wird,  und  bei  Instrumenten  mit  grober  Ein- 

durch  Zahn  und  Trieb  insofern  nachtheilig  wirkt,  als  es    die 

dnig^ng  letzterer  befordert,  vermeidet  man  am  besten  dadurch, 

man  das   Stativ  nicht  im  Kasten,  sondern  unter  einer  Glasglocke 

leisten  Zimmer  aufbewahrt.     Hat  sich  dasselbe  indessen  während 

^Kaoht  dennoch  zu  stark  abgekühlt,  so  bringe  man  es  kurze  Zeit  in 

Tfthe   des  Ofens,  bis  das  Metall  die  Temperatur  der  umgebenden 

lerlaft  angenommen  hat,  hüte  sich  aber,   dabei  zu  grosse  Wärme 

lelbe  wirken  zu  lassen.     Mit  den  Ocularen  kann  man  sich,  wenn 

ler  Linsen  nicht  etwa  von  einer  achromatischen  Doppellinse  gebildet 

anf  dieselbe  Weise  durch  Erwärmung  in  der  Nähe  des  Ofens  helfen. 

les  der  Fall,  so  hält  man  nur  die  vordere  Linse  den  von  dem  Ofen 

lenden  Wärmestrahlen  entgegen,  wodurch  die  Oberfläche  bald  die 

isolite  Temperatur  annimmt. 


Dippel,  Omndsfiffe  der  allg.  Mikroskopie.  23 
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II.    Vorsichtsmaassregeln  für  das  Auge. 

240  Noch  immer  hält  man  vielseitig  an  der  Meinung  fest,  als  ob  die 

mikroskopische  Beobachtung  dem  Auge  gefahrbringend  sei  und  nach  und 
nach  eine  Schwächung  des  Sehvermögens  herbeiführe.  Weiter  verbreitet 
und  gestützt  wurde  dieselbe  noch  durch  die  Erfahrungen,  welche  in  der 
Regel  Laien  oder  Anfänger  in  der  mikroskopischen  Beobachtung  machen. 
Das  Sehen  durchs  Mikroskop  verlangt  eben  wie  jede  andere  körperliche 
Verrichtung  Uebung  und  Gewöhnung  und  veranlasst  wie  jede  solche  im 
Anfange  eine  gewisse  Abspannung  des  betreffenden  Organes.  Wer  diese 
Uebung  nicht  besitzt,  der  sucht  ausserdem  unwillkürlich  die  gewöhnliche 
Art  des  Sehens  auf  das  Mikroskop  zu  übertragen  uud  lässt  dasAccommo- 
dationsvermögen  des  Auges  wirken,  um  von  in  verschiedener  Tiefe  des 
Objectfeldes  befindlichen  Gegenständen  gleich  deutliche  Gesichtseindrücke 
aufzunehmen.  Da  nun  bei  dem  mikroskopischen  Sehen  und  namentlich 
bei  fortdauernd  angestrengter  Beobachtung  die  Ruhepunkte  fehlen,  welche 
bei  dem  gewöhnlichen  Sehen  zwischen  den  zuzufassenden  verschiedenen 
Gesichtseindrücken  liegen,  so  wird  in  dem  noch  ungeübten  Organe  bei 
den  beständigen  Accommodationsversuchen  um  so  eher  ein  Zustand  der 
Ermüdung  gefühlt,  welcher  sich  offc  höchst  empfindlich  äussert.  Diese 
bei  den  ersten  Versuchen  sich  einstellende  Ermüdung  wird  indessen  nach 
und  nach  immer  weniger  fühlbar,  indem  man  sich  mehr  und  mehr  daran 
gewöhnt,  das  mikroskopische  Bild  auf  der  Netzhaut  wie  auf  einem  Schirme 
aufzufangen ,  während  alle  jene  Operationen ,  die  man  gewöhnlich 
durch  das  Accommodationsvermögen  vollzieht,  auf  den  Einstellungs- 
apparat des  Mikroskopes  übertragen  werden.  Der  anhaltende  Gebrauch 
des  zusammengesetzten  Mikroskopes  schadet  nicht  allein  dem  Seh- 
vermögen im  Allgemeinen  nicht,  sondern  gerade  durch  denselben  wird 
das  Auge  im  Laufe  der  Zeit  immer  geschickter,  feinere  und  längere 
Anstrengung  verlangende  Beobachtungen  zu  ertragen. 

Immerhin  bedarf  es  der  entschiedensten  Vorsicht  und  Rücksicht* 
nähme  auf  das  gerade  für  den  Mikroskopiker  wichtigste  Vermögen,  das 
Sehvermögen.  Wie  auf  jedes  Organ  übermässige  Anstrengung  und  za 
starke  Reize  gefahrbringend  wirken,  so  auch  auf  das  so  fein  und  empfind- 
lich organisirte  Auge.  Die  in  dem  Folgenden  gegebenen  Vorsichtsmaass- 
regeln halte  man  daher  möglichst  sorgfältig  ein  und  weiche  nur  i&ti 
solchen  Fällen  davon  ab,  welche  eine  Ausnahme  unbedingt  erheischen.     \ 

1.  Man  gewöhne  sich  vor  Allem  daran,  beim  Beobachten  auch  das 
nicht  in  das  Mikroskop  blickende  Auge  offen  zu  halten.  Anfangs  fällt 
dieses  allerdings  etwas  schwer  und  man  findet,  dass  das  mikroskopische 
Bild  wegen  der  Vermischung  mit  den  von  dem  zweiten  Auge  aufgefassten 
und  auf  die  Netzhaut  projicirten  Gegenständen  nicht  so  scharf  und  be- 
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nmt  gesehen  wird,  als  wenn  man  das  zweite  Auge  schliesst.  Es  lernt 
k  indessen  bald,  die  Aufmerksamkeit  so  vollständig  auf  den  mikro- 
Ipischen  Gegenstand  zu  richten,  dass  man  gleichsam  mit  dem  zweiten 
nichts  mehr  sieht,  und  dem  mikroskopischen  Bilde  keinerlei  Ein- 
geschieht. Für  das  Auge  selbst  ist  aber  diese  Regel  insofern  von 
^keity  als  das,  wenn  auch  unwillkürliche  Zudrücken  des  einen 
eine  sympathische  Spannung  in  den  Lidmuskeln  des  anderen 
erzeugt,  welche  auf  die  Dauer  ermüdend  wirkt. 

in  neuerer  Zeit  von  mehreren  Seiten  empfohlene  über  das  Rohr 
lebende  kleine  Apparat  (Fig.  217)  thut  in  dieser  Beziehung  gute 

Fig.  217. 
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I,  indem  das  zweite  bei  der  Beobachtung  nicht  thätige  Auge  auf 
khe  an  dasselbe  herangerückte  dunkele  Fläche  sieht. 

Allzustarke  Reize  vermeide  man,  wie  das  ja  auch  der  gewöhn- 

^  Gebrauch  des  Auges  verlangt.     Passende  Dämpfung  des  Lichtes 

geschickte  Verwendung   des  Blendungsapparates,    die  man  sich 

[nen  suchen  muss,  kann  ich  hier  nicht  dringend  genug  empfehlen. 

miger  naohtheilig  als  zu  grelle  wirkt  eine  etwas  schwache  Be- 

ig,   obwohl  auch  diese  im  Allgemeinen  zu  vermeiden  ist.     Vor 

mgen  aber  hüte  man  sich  vor  der  Beleuchtung  mittelst  directen 

ansreichend  abgedämpften  Sonnenlichtes.     Was  man  mit  unseren 

Mikroskopen  nicht  bei  gutem  Tageslichte  sieht,   das  lässt  sich 

durch  Sonnenlicht  nicht  erzwingen,  dessen  Anwendung  das  Auge 

zu  Grnnde  richtet. 

Nicht  weniger  sorgfältig  als  allzustarke  Beleuchtung  des  Seh- 

yermeide  man  auch  den  zu  starken,  längere  Zeit  andauernden 

itz  von  Licht  und  Dunkelheit.     In  dieser  Beziehung  ist  nament- 

Rath  verwerflich,  den  ich  noch  in  einigen  englischen  Werken 

ihrt  finde,  das  Zimmer  ganz  zu  verdunkeln  und  das  Tageslicht  nur 

-eine  kleine  Oefifnung  des  Ladens  auf  den  Spiegel  fallen  zu  lassen. 

fm    das   die  Beobachtung    durch  eine  gewisse  Abstumpfung    des 

beeinträchtigende,  nicht  aus  dem  Mikroskop  kommende,  von  der 

(he  etc.  reflectirte,  namentlich  aber  das  seitlich  auf  das  Auge 

'de  Licht  abzuhalten,  kann  dagegen  sehr  wohl  eine  andere  Ver- 

ung  dienen,  welche  die  Vortheile  des  verdunkelten  Zimmers  ge- 

ohne  dessen  Nachtheile  mit  sich  zu  führen.     Dies  ist  der  zuerst 

',  Fl ö gel  empfohlene  Mikroskopirkasten,  den  man  sich  nöthigen- 

■elbst  anfertigen  kann.     Dieser  Kasten  ist  am  besten  in  seinem' 

23* 
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unteren  Theile  viereeitig  mit  offener  HinterBeite  nnd  einer  viera 
OeffnuDg  in.  der  dicht  an  den  Objecttisch  auBchlieBaenden  Vord 
welche  der  Breite  des  ObjecttiBches  und  dessen  Höhe  über  der 
des  Arbeitstieches  entsprieht  und  dazu  dient,  um  das  uöthige  Lii 
den  Spiegel  fallen  zu  laBsen.  Die  Breite  (von  vom  nach  hinten' 
etwa  20  bis  25  cm,  die  Lange  60  bia  80  cm  betragen,  während  dii 
Bich  nach  der  des  Statives  richten  mUBS.  An  dieBen  unteren  Tht 
sich  ein  oberer,  der,  um  dem  Kopfe  des  Beobachtera  auch  nach 
den  nSthigen  Raum  zu  gewähren,  nach  dieser  Seite  hin  aosgebog 
Fig.  218,  und  etwa  um  10  cm  vorspringt.  Die  Oesammthöhe  dest 
mag  etwa   65  bis  75  cm  betragen  und  es  wird  derselbe,    um  i\ 

Fig.  2ie. 


nöthige  Stabilität  zu  bewahren,  seitlich  mit  zwei  hinreichend  sei 
Holzklötzchen  als  Fttsse  versehen,  welche  über  die  Vorderwand 
hinausragen  ^). 

Die  Beobachtung  bei  künstlichem  Lichte  möchte  ich  im  Allgei 
ebenso  wenig  empfehlen  wie  verdunkeltes  Zimmer.  Sucht  man 
durch  mattgeschliffene  oder  gefärbte  Gläser  das  Lampenlicht  dem '. 
lichte  möglichst  nahe  zu  bringen,  so  bleibt  doch  immer  ein  Geg 
zwischen  der  Beleuchtung  des  Sehfeldes  und  derjenigen  des  Zii 
der,  wenn  auch  nicht  ho  bedeutend,  wie  in  dem  vorh ergeh endeij 
doch  immer  gross  genug  ist,  um  auf  die  Daner  seinen  nachtlH 
Einänss  zn  äussern.  Wer  das  Mikroskop  dauernd  gebrauchen  wil 
muBs,  der  wird  auch  am  Tage  die  nöthige  Zeit  finden,  um  tditt 
aobtusgen  auszufahren. 

^).E.  Jung  in  Heidelberg  liefert  den  Plo([erBchen  DunkelluitM 
Angabe  von  Prof.  Engelmann  in  Utrecht  um  36  Hark. 
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Eigenthümlichkeit  der  mikroskopischen  Wahrnehmiuig 
und  Deutung  des  Gesehenen. 

Das  Sehen  überhaupt  ist  eine  reine  Verstandesoperation,  welche  aber  241 

sh  auf  den  von  aussen  kommenden  Reiz  hin  vollzogen  wird,  dass 

des  üeberganges  von  der  Empfindung  zu  deren  äusserer  Ursache 

bewusst  werden.     Trotzdem  aber,  dass  diese  Verstandesoperation 

'uns,  ohne  als  solche  zum  Bewusstsein  zu  gelangen,  ich  möchte  sagen, 

nnmittelbar  vollzogen  wird,  und  wir  die  durch  das  Auge  vermittelten 

rnehmangen  sofort  als  vollendete  Anschauungen,  gleichsam  als  ob 

Iben   durch   von  aussen   unmittelbar   gegebene  Eindrücke    erzeugt 

i,  fertig  haben,  verlangt  dieselbe  dennoch  eine  gewisse  üeberlegung 

entschiedene  Uebung.      Es   dauert  während   des  Eindesalters  eine 

nime  Zeit,  ehe  wir  im  Stande  sind,  aus  den  von  aussen  kommenden 

uns  unter  Zuhülfenahme  des  Tastsinnes  ein  richtiges  Bild  von  der 

»rwelt,  von  der  Entfernung  im  Räume  etc.  zu  construiren. 

Anf  der  Netzhaut  des  ruhenden  Auges,  welche  als  der  eigentlich 

Factor  des  Gesichtssinnes   zu  betrachten  ist,  entsteht  zunächst 

das  Bild  einer  aus  leuchtenden  Punkten  gebildeten  Fläche,  während 

ausserhalb  dieser  Fläche  liegenden  Punkte  für  diesen  bestimmten 

id  des  Auges  nur  Diffusionsbilder  erzeugen.    Dass  wir  die  Gesammt- 

der  in  verschiedenen  Ebenen  gelegenen   äusseren  Objecte  als   ein 

isam  in  allen  Einzelheiten  scharfes  Bild  auffassen,  hat  seinen  Grund 

Beweglichkeit  unseres  Auges  wie  des  ganzen  Körpers,   sodann  in 

dem  ersteren  eigenthumlichen  in  gewisse,  nicht  allzu  enge  Grenzen 

}hlossenen  Fähigkeit,  sich  in  rascher  Folge  den  Entfernungen  anzu- 

Bei  vollkommener  Entwickelung  desselben  wird  uns  beim  freien 
durch  den  Gesichtssinn  stets  eine  hinreichend  sichere  Grundlage 
auf  der  wir,  unterstützt  von  Erfahrung  und  Uebung,  durch 
wir  aus  der  Grösse  des  Gesichtswinkels  und  der  mehr  oder  minder 
Deutlichkeit  des  Gesichtseindruckes  auf  die  Entfernung  und  so- 
auf  die  relative  Lage  der  Gegenstände  und  ihrer  einzelnen  Theile 
m  lernen,  die  figürliche  Construction  der  Körperwelt  vornehmen 


Ganz    anders    gestaltet  sich    dagegen    die  Sache    bei  dem  mikro-  242 
$hen  Sehen.     Hier  fallen  alle  die  dem  freien  Sehen  sich  bietenden 
dttel  hinweg.    Zunächst  sehen  wir  den  Gegenstand  für  sich  isolirt, 

betrachten  denselben  mit  nur  einem  in  der  Regel  ruhenden  Auge, 

les  in  unveränderter  Stellung  zu  ihm  erhalten  werden  muss.    Dann 
wie  wir  aus  den  Betrachtungen  über  die  Sehtiefe,  Seite  58  u.  f., 

len,  das  Accommodationsvermögen  des  Auges  für  die  Auffassung  der 
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Tiefenausmessung  der  Objecte  nur  bei  schwächeren  Vergrösserungen 
einigermaassen  mit.  Diese  Mithülfe  sinkt  aber  mit  Zunahme  der  Ver- 
grösserung  und  hört  bei  mittleren  fast,  bei  stärkeren  ganz  auf,  indem 
wir  bei  diesen  durch  das  Mikroskop  stets  nur  —  und  zwar  um  so  genauer, 
je  besser  dessen  Objectivsysteme  sind  —  das  in  einer  mathematischen 
Ebene  liegende  Bild  sehen.  Was  über  oder  unter  dieser  Fläche  liegt, 
ist  für  uns  so  gut  wie  gar  nicht  vorhanden.  Wollen  wir  uns  davon  eme 
Anschauung  verschaffen,  so  müssen  wir  geradezu  das  eine  Gesichtsbild 
vernichten  und  ein  anderes  an  dessen  Stelle  setzen.    Dies  kann  aber  nur 

* 

durch  die  Aenderung  der  Einstellung  geschehen.  Was  wir  also  bei  dem 
gewöhnlichen  Sehen  in  stetiger  Aufeinanderfolge  ausführen,  das  kann 
bei  dem  mikroskopischen  Sehen  in  den  meisten  Fällen  der  Beobachtung' 
feinerer  Structurverhältnisse  nur  in  Folge  der  verschiedenen  Einstellungen 
in  entschieden  merkbaren  Unterbrechungen  und  nebenbei  nie  so  voll- 
kommen geschehen  wie  dort.  Wie  sehr  dies  die  Verbindung  der  ein- 
zelnen von  einander  verschiedenen,  niemals  stetig  in  einander  überfliessen- 
den  Gesichtseindrücke  zu  einem  Ganzen  erschweren  muss,  ist  auf  den 
ersten  Blick  einleuchtend. 

Zu  einem  dem  Sehen  mit  freiem  Auge  einigermaassen  ähnlichen 
mikroskopischen  Sehen  führt  die  Beobachtung  mittelst  stereoskopischer 
Apparate.  Dieselbe  beschränkt  sich  indessen  vermöge  der  im  ersten  Ab- 
schnitte entwickelten  Gesetze  über  die  Sehtiefe  des  Mikroskopes  auf  eine 
verhältnissmässig  geringe  Anzahl  von  Objecten,  so  dass  von  ihr  immer- 
hin eine  nur  beschränkte  Unterstützung  zu  erwarten  ist. 

Zu  den  berührten  Verschiedenheiten  zwischen  gewöhnlichem  und 
mikroskopischem  Sehen  kommt  noch,  und  zwar  als  weitaus  bedeutsamster, 
das  mikroskopische  Sehen  nicht  nur  in  Bezug  auf  die  Zahl  und  Auf- 
einanderfolge der  Gesichtseindrücke,  sondern  auch  der  Art  nach  als  ver- 
schieden gestaltender  Factor  die,  von  der  gewohnten,  bei  dem  Sehen 
mit  blossem  Auge  in  Anwendung  kommenden  ganz  verschiedene  Be- 
leuchtung der  verschiedenen  Präparate.  Dort  sieht  man  einen  Gegen- 
stand vermittelst  des  von  ihm  zurückgeworfenen  oder  zerstreuten  Lichtes. 
Eine  entsprechende  Art  der  Beleuchtung  aber,  welche  das  Object  gleich- 
sam wie  einen  selbstleuchtenden  Körper  erscheinen  lässt,  findet  bei  der 
mikroskopischen  Beobachtung  nur  eine  beschränkte  Anwendung  bei  der 
Betrachtung  undurchsichtiger  Objecte.  Am  häufigsten  muss  man,  um 
sich  über  die  feineren  Structurverhältnisse  der  zu  untersuchenden  Gegen- 
stände Aufschluss  zu  verschafi'en,  nachdem  man  sie  gehörig  vorbereitet 
und  hinreichend  durchsichtig  gemacht  hat,  zu  der  Beleuchtung  mittelst 
durchgehenden  Lichtes  greifen  und  es  kommt  dabei  —  wie  auch  bei 
Beleuchtung  mittelst  auflFallenden  Lichtes  —  die  im  ersten  Abscbnitto 
Seite  76  u.  f.  erörterte  gesetzmässige  Eigenart  der  mikroskopischen 
Abbildungsweise  zur  Geltung.  Wir  haben  es  hier,  wie  an  jener  Stelle 
nachgewiesen,  in  keinem  Falle  mit  einem  in  geometrischer  Weise  er- 
zeugten Absorptionsbilde,    also  mit  einem   einfachen   Flächenbilde    de0 
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Objectes  zu  thun,  sondern  mit  der  Interferenzwirkung,  welche  die  von 
der  Objectstructur  bewirkte  Beugungserscheinang  in  der  der  Objectebene 
angeordneten  Ebene:  der  Bildebene,  hervorruft.  Wir  müssen  also  bei 
der  Beurtheilung  und  Deutung  des  durch  das  Mikroskop  Gesehenen  stets 
dessen  eingedenk  sein,  dass  bei  jeder  Art  von  Objecten,  mögen  dieselben 
gemäss  eines  aus  zahlreichen,  gleichgestaltigen  und  gleichartig  geordneten 
EUementen  bestehenden  Aufbaues  eine  aus  deutlich  getrennten  Licht- 
maxima  bestehende,  oder  in  Folge  beliebig  gegliederter  unregelmässiger 
Stractur  eine  ununterbrochene  Lichtausbreitung  mit  stetig  oder  sprung- 
weise veränderter  Lichtstärke  darstellende  Beugungsfigur  erzeugen,  sich 
nur  dann  ein  nach  Maassgabe  der  dioptrischen  Wirkung  des  abbildenden 
Linsensystemes  vergrössertes  in  allen  Maass-  und  Formverhältnissen  mit 
jenen  übereinstimmendes  Bild  ergeben  kann,  wenn  sämmtliche  durch 
die  Beugung  erzeugten  Strahlengruppen  von  merklicher  Lichtstärke  von 
diesem  Systeme  aufgenommen  werden,  dass  dagegen  im  anderen  Falle 
stets  in  dem  Maasse  ein  dem  wirklichen  Beobachtungsgegenstande  mehr 
und  mehr  unähnliches  Bild  entsteht,  als  mehr  und  mehr  Antheile  des 
gebeugten  Lichtes  ausserhalb  der  ObjectivöfiPnung  fallen  und  für  die  Ab- 
bildung verloren  gehen.  Die  im  letzteren  Falle  in  dem  mikroskopischen 
Bilde  auftretenden  feineren  Zeichnungen,  Streifungeu,  Felderungen  und 
dergleichen,  mögen  sie  auch  noch  so  bestimmt  und  körperlich  gezeichnet, 
noch  so  beständig  erscheinen,  dürfen  doch  nicht  morphologisch,  d.  h.  als 
Abbilder  körperlicher  Formen,  sondern  in  dem  Sinne  wie  in  den 
theoretischen  Betrachtungen  dargethan  wurde,  lediglich  als  die  An- 
te i  eben  gewisser  geformter  stofflicher  Verschiedenheiten  in  oder  an 
den  Objecten  gedeutet  werden. 

-  Einfache  Streifungen  in  dem  Objecte,  mögen  sie  der  Oberflächen-  243 
structur  angehören  oder  in  inneren  materiellen  Verschiedenheiten  ihren 
Grmnd  haben,  werden,  sobald  nur  der  directe  Lichtbüschel  nebst  zwei 
bis  wenigen  beiderseits  (centrales  Licht)  oder  einerseits  von  ihm  auf- 
tretenden Beugungsbüschel  (schiefes  Licht)  Eintritt  erlangen,  als  Bild 
zwar  wieder  eine  scharf  gezeichnete  Streifung  ergeben,  aber  diese  kann 
der  wirklichen  an  Feinheit  gleichkommen,  oder  als  doppelt,  dreifach  etc. 
feinere  erscheinen,  je  nachdem  unmittelbar  auf  einander  folgende  —  und 
wenn  auch  nur  zwei  —  Spectra  der  Beugungsfigur  zur  Wirkung  kommen 
oder  —  was  ja  auch  ohne  künstliche  Abbiendung  und  unbeabsichtigt 
bei  der  mikroskopischen  Beobachtung  eintreten  kann  —  eines  bis  mehrere 
der  dazwischenliegenden  ausgeschlossen  werden. 

Ebenso  wird  das  mikroskopische  Bild  auch  in  Bezug  auf  seine  Licht- 
abstufung  und  das  richtige  Verhältniss  zwischen  der  Breite  der  hellen 
und  dunklen  Linien  eines  Streifensystemes  z.  B.  dem  Objecte  umso 
weniger  nahe  kommen,  je  unvollständiger  das  von  dem  Mikroskope  auf- 
genommene Beugungsspectrum  ist  und  es  wird  erst  bei  der  Aufnahme 
zahlreicherer  Einzelspectren    des  letzteren  demselben  mehr   und  mehr 
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ähnlich,  bis  bei  voller  Aufnahme  der  Beugungsfigur  in  ihren  noch  merk- 
lich lichtstarken  Einzelspectren  endlich  das  Bild  dem  Objecto  gleich- 
gestaltet erscheint.  Etwas  anders  gestalten  sich  in  letzterer  Beziehung 
die  Verhältnisse,  wenn  die  beugenden  Elemente  auf  eine  geringe  Anzahl 
herabsinken.  In  diesem  Falle  treten  innerhalb  der  Beugungsfignr  auch 
Maxima  dritter  und  vierter  Ordnung  auf  und  die  Beziehung  zwischen 
dem  schliesslichen  mikroskopischen  Bilde  und  dem  in  der  Austrittspupille 
auftretenden  Beugungsspectrum  wird  eine  verwickeitere,  die  sich  nicht 
mehr  so  einfach  durch  Versuch  und  Beobachtung  feststellen  läset.  Die 
Formeln  auf  Seite  94  u.  f.  verlieren  ^dann  mehr  und  mehr  ihre  Verläss- 
lichkeit  und  wenn  die  Anzahl  der  beugenden  Elemente  auf  eine  sehr 
kleine  Zahl,  etwa  zwei,  herabsinkt,  so  kommt  für  ihre  Sichtbarkeit  das 
Verhältniss  zwischen  den  dunklen  Stellen  und  deren  Zwischenraum  über- 
haupt noch  allein  in  Betracht. 

Structuren,  welche  aus  beugenden  Elementen  bestehen,  deren  Grup- 
pirung  regelmässige  geometrische  Figuren  bildet,  geben  je  nach  den  in 
dem  OefiPhungskegel  Raum  findenden  Beugungsbüscheln  und  deren  An- 
ordnung sehr  verschiedene  Bilder.  Zutritt  zweier  Spectren  oder  des 
directen  Bildes  der  Lichtquelle  und  eines  Spectrums  ergeben,  wie  früher 
nachgewiesen  wurde,  stets  eine  Streifung,  deren  zu  einander  parallele 
Linien  senkrecht  stehen  zur  Verbindungslinie  der  Lichtmaxima  der 
Beugungsfigur.  Drei  oder  mehr  nicht  in  einer  Reihe  liegende  Spectren 
bewirken  das  Auftreten  von  sich  unter  einander  schneidenden  Linien  oder 
in  Reihen  geordneten  Felderungen,  deren  Richtung  sich  in  gleicher  Weise 
wie  oben  bestimmt  und  deren  lineare  Entfernungen  in  umgekehrtem  Ver- 
hältnisse stehen  zu  den  linearen  Abständen  der  entsprechenden  Spectren. 
Selbst  dann,  wenn  neben  dem  Hauptmaximum  sämmtliche,  von  den  dem 
directen  Lichtbüschel  zunächst  liegenden  Beugungsbüscheln  erzeugte 
Spectren  wirksam  werden,  also  der  ganze  centrale  Theil  des  Gesammt- 
spectrums  in  der  Austrittspupille  auftritt,  giebt  das  Bild  nur  die  An- 
zeichen für  die  Gruppirung  der  beugenden  Elemente  (die  Periode  der 
Structur)  und  nichts  weiter.  In  allen  diesen  Fällen  aber  kann  auf  Grund 
des  mikroskopischen  Bildes  allein  über  die  Beschaffenheit  der  betreffenden 
Objectstructuren  ein  entscheidendes  Urtheil  darüber  nicht  gefällt  werden, 
ob  die  beobachteten  Streifungen  und  Felderungen  durch  sich  schneidende 
Streifen,  durch  so  oder  so  gestaltete,  isolirte  Körperchen  oder  Höhlungen, 
oder  durch  innere  materielle  Verschiedenheiten  erzeugt  werden.  Für  alle 
derartigen  Structuren  gewährt  das  früher  betrachtete  Pleurosigma  angu- 
latum  ein  treffendes  Beispiel,  wie  die  Veränderungen  in  der  Gestaltung 
der  Beugungsfigur  entsprechende  Veränderungen  in  dem  mikroskopischen 
Bilde  bedingen,  und  diesen  ähnliche  Erscheinungen  lassen  sich  an  allen 
Diatomeen,  an  Schmetterlingsschuppen,  sowie  an  vielen  organischen  Ob- 
jecten  hervorrufen.  Verweilen  wir  z.  B.  einmal  bei  dem  Bilde,  welches 
Pleurosigma  angulatum  gewährt,  wenn  es  mittelst  eines  Objectivsystemes 
von  grosser  numerischer  Apertur  und  bei  centraler  Beleuchtung  beobachtet 
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wird,  und  welches  dessen  Schale  als  aus  kleinen  Eügelchen  zusammen- 

gesetst  darstellt  —   ein  Bild,   welches  zur  Zeit  von   mehreren  Mikro- 

skopikem  (Pelletan,  Stein,  Kaiser  u.  A.)  als  das  der  wahren  Structur 

i   angesehen  wird,  so  hahen  wir  schon  weiter  ohen  gesehen,  dass  hei  so 

1  kleinen  Ansmaassen  der  Structurelemente ,  wie  sie  hier  vorliegen,  weder 

j  die  Wirkung  von  Brechung    noch   Schatteneffecte  —   wie  noch    immer 

nelseitig  angenommen  wird  —  in  Betracht  kommen  ^)  können ,  sondern 

Ahb  einzig  die  Beugungswirkung  zur  Geltung  gelangt  und  wir  üher  die 

wirkliche  morphologische  Beschaffenheit  der  heugenden  Elemente,  oh  sie 

I.  B.  kugelförmig  oder  anders  gestaltet,  oh  sie  Erhöhungen  oder  Ver- 

tiefdngen  seien,  ein  Urtheil  nicht  ahgehen  können.     Die  dem  Mikroskop 

ngängliche  und  zu  heohachtende  Beugungsßgur   —   hier  die  in  regel- 

m&Bsigem  Sechsecke  um  das  directe  Bild  der  Lichtquelle  gruppirten  sechs 

Spectra  —  also  auch  das  schliessliche  Bild,  können  in  jeder  heliehigen 

,  Structur  hegründet  sein,  welche  optisch  verschiedene  Elemente  im  Inneren 

oder  an  der  Oherfläche  in  irgend  einer  Art  so  angeordnet  enthält,   dass 

dieselben  gleichzeitige  Dreiecke  von  etwa  0,5  /n  Höhe  hilden. 

Aehnlich  verhält  es  sich  für  vereinzelte  Structurelemente,  Fasern, 
Umne  Eörperchen  u.  dergl.,  oder  ähnlich  gestaltete  Oherflächenstructuren 
und  innere  materielle  Differenzirungen :  einzeln  auftretende  Rinnen, 
Streifen,  Höhlungen,  Grühchen  etc.,  von  denen  ehenso  gut  wie  von  zu- 
Kmmengesetzten  Structuren  eine  Beugungs Wirkung  ausgeht  und  welche, 
wie  wir  gesehen  hahen,  his  zu  unendlicher  Kleinheit  gesehen  werden 
können,  in  Bezug  auf  die  Bestimmung  ihrer  Gestalt  und  ihres  wahren 
Avmaasses,  sobald  dieses  letztere  auf  sehr  kleine  Vielfache  oder  auf 
finehiheile  der  Wellenlänge  herahgeht.  Beide  hängen  in  diesem  Falle 
einiig  und  allein  von  dem  wirksam  werdenden  Theile  des  ahgebeugten 
liohteB  ab.  Je  geringer  der  Theil  der  vollen  Bengungsfigur  ist,  welcher 
Zutritt  zu  dem  abbildenden  Objectivsysteme  erlangt,  in  desto  höherem 
ICaasse  macht  sich  eine  Yergrösserung  ihrer  Ausmaasse  geltend  und,  wie 
wir  weiter  oben  gesehen  haben,  ist  das  kleinste  Ausmaass,  unter  welchem 
dieselben  in  irgend  einer  Dimension  erscheinen  können,  bestimmt  durch 

den  "Werth  — —  nahezu.     Ob  ein  so  feines  faserartiges  Structurelement, 

,  cylinderisch  oder  plattgedrückt  sei,  lässt  sich  ebensowenig  ent- 


*)  Betrachtet   man   das   Bild   einer   Lichtflamme   mittelst   eines   Objectiv- 
Les  von  3  his  2  mm  Brennweite  durch  eine  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes 

_-., Le  Schale  von  Pleurosigma   angulatum,  indem  man  das  Ocular   hinweg- 

Vrimmt  und  das  Auge  an  die  Stelle  des  Luftbildes  bringt,  so  sieht  man,  obwohl 
fttter  diesen  Umständen  kein  Lichtstrahl  in  das  Auge  gelangen  kann,  welcher 
licht  den  Theil  der  Schale  durchlaufen  hat,  welcher  der  Oeffuung  der  Pupille 
ng«Qrdnet  ist,  jene  so  scharf  begrenzt,  als  ob  man  sie  durch  eine  vollständig 
gl  homogene,  ebene  Glasplatte  betrachtet  hätte  und  es  ist,  falls  nicht  etwa  die 
I  Xitteliippe  mit  abgebildet  wird,  ausser  den  sechs  Beugungsspectren  auch  nicht 
■  itiiie  Spur  von  durch  Brechung  abgelenktem  oder  zerstreutem  Lichte  zu  ent- 
^liecken. 
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ähnlich,  bis  bei  voller  Aufnahme  der  Beugungsfigur  in  ihren  noch  merk- 
lich lichtstarken  Einzelspectren  endlich  das  Bild  dem  Objecte  gleich- 
gestaltet erscheint.  Etwas  anders  gestalten  sich  in  letzterer  Beziehung 
die  Verhältnisse,  wenn  die  beugenden  Elemente  auf  eine  geringe  Anzahl 
herabsinken.  In  diesem  Falle  treten  innerhalb  der  Beugungsfigur  auch 
Maxima  dritter  und  vierter  Ordnung  auf  und  die  Beziehung  zwischei 
dem  schliesslichen  mikroskopischen  Bilde  und  dem  in  der  Austrittspupille 
auftretenden  Beugungsspectrum  wird  eine  verwickeitere,  die  sich  nicht 
mehr  so  einfach  durch  Versuch  und  Beobachtung  feststellen  lässt.  Die 
Formeln  auf  Seite  94  u.  f.  verlieren  'dann  mehr  und  mehr  ihre  Verläss- 
lichkeit  und  wenn  die  Anzahl  der  beugenden  Elemente  auf  eine  sehr 
kleine  Zahl,  etwa  zwei,  herabsinkt,  so  kommt  für  ihre  Sichtbarkeit  das 
Verhältniss  zwischen  den  dunklen  Stellen  und  deren  Zwischenraum  über- 
haupt noch  allein  in  Betracht. 

Structuren,  welche  aus  beugenden  Elementen  bestehen,  deren  Grup- 
pirung  regelmässige  geometrische  Figuren  bildet,  geben  je  nach  den  in 
dem  OefiPnungskegel  Raum  findenden  Beugungsbüscheln  und  deren  An- 
ordnung sehr  verschiedene  Bilder.      Zutritt  zweier  Spectren  oder  des 
directen  Bildes  der  Lichtquelle  und  eines  Spectrums  ergeben,  wie  früher 
nachgewiesen  wurde,  stets  eine  Streifung,  deren  zu  einander  parallele 
Linien    senkrecht    stehen    zur  Verbindungslinie    der   Lichtmaxima   der 
Beugungsfigur.     Drei  oder  mehr  nicht  in  einer  Reihe  liegende  Spectren 
bewirken  das  Auftreten  von  sich  unter  einander  schneidenden  Linien  oder 
in  Reihen  geordneten  Felderungen,  deren  Richtung  sich  in  gleicher  Weise 
wie  oben  bestimmt  und  deren  lineare  Entfernungen  in  umgekehrtem  Ver- 
hältnisse stehen  zu  den  linearen  Abständen  der  entsprechenden  Spectren. 
Selbst  dann,  wenn  neben  dem  Hauptmaximum  sämmtliche,  von  den  dem 
directen    Lichtbüschel    zunächst    liegenden    Beugungsbüscheln    erzeugte 
Spectren  wirksam  werden,  also  der  ganze  centrale  Theil  des  Gesammt- 
spectrums  in  der  Austrittspupille  auftritt,  giebt  das  Bild  nur  die  An- 
zeichen für  die  Gruppirung  der  beugenden  Elemente  (die  Periode  der 
Structur)  und  nichts  weiter.   In  allen  diesen  Fällen  aber  kann  auf  Grund 
des  mikroskopischen  Bildes  allein  über  die  Beschafienheit  der  betreffenden 
Objectstructuren  ein  entscheidendes  Urtheil  darüber  nicht  gefällt  werden, 
ob  die  beobachteten  Streifungen  und  Felderungen  durch  sich  schneidende 
Streifen,  durch  so  oder  so  gestaltete,  isolirte  Körperchen  oder  Höhlungen, 
oder  durch  innere  materielle  Verschiedenheiten  erzeugt  werden.    Für  alle 
derartigen  Structuren  gewährt  das  früher  betrachtete  Pleurosigma  angu- 
latum  ein  trefi^endes  Beispiel,  wie  die  Veränderungen  in  der  Gestaltung 
der  Beugungsfigur  entsprechende  Veränderungen  in  dem  mikroskopischen     | 
Bilde  bedingen,  und  diesen  ähnliche  Erscheinungen  lassen  sich  an  allen 
Diatomeen,  an  Schmetterlingsschuppen,  sowie  an  vielen  organischen  Oh- 
jecten  hervorrufen.     Verweilen  wir  z.  B.  einmal  bei  dem  Bilde,  welches 
Pleurosigma  angulatum  gewährt,  wenn  es  mittelst  eines  ObjectivsystemeB 
von  grosser  numerischer  Apertur  und  bei  centraler  Beleuchtung  beobachtet 
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wird,  und  welches  dessen  Schale  als  aus  kleinen  Eügelchen  zusammen- 
l^etzt  darstellt  —  ein  Bild,  welches  zur  Zeit  von  mehreren  Mikro- 
Bkopikern  (Pelletan,  Stein,  Kaiser  u.A.)  als  das  der  wahren  Structur 
angesehen  wird,  so  hahen  wir  schon  weiter  oben  gesehen,  dass  bei  so 
kleinen  Ausmaassen  der  Structurelemente ,  wie  sie  hier  vorliegen,  weder 
die  Wirkung  von  Brechung  noch  Schatteneffecte  —  wie  noch  immer 
fielBeitig  angenommen  wird  —  in  Betracht  kommen  ^)  können ,  sondern 
dass  einzig  die  Beugungswirkung  zur  Geltung  gelangt  und  wir  über  die 
wirkliche  morphologische  Beschaffenheit  der  beugenden  Elemente,  ob  sie 
s.  B.  kugelförmig  oder  anders  gestaltet,  ob  sie  Erhöhungen  oder  Ver- 
tiefangen  seien,  ein  Urtheil  nicht  abgeben  können.  Die  dem  Mikroskop 
lugängliche  und  zu  beobachtende  Beugungsfigur  —  hier  die  in  regel- 
m&Bsigem  Sechsecke  um  das  directe  Bild  der  Lichtquelle  gruppirten  sechs 
Spectra  —  also  auch  das  schliessliche  Bild,  können  in  jeder  beliebigen 
Siractnr  begründet  sein,  welche  optisch  verschiedene  Elemente  im  Inneren 
oder  an  der  Oberfläche  in  irgend  einer  Art  so  angeordnet  enthält,  dass 
dieselben  gleichzeitige  Dreiecke  von  etwa  0,5  /n  Höhe  bilden. 

Aehnlich  verhält  es  sich  für  vereinzelte  Structurelemente,  Fasern, 

Uoine  Körperchen  u.  dergl.,  oder  ähnlich  gestaltete  Oberflächen structuren 

.md  innere    materielle   Diflerenzirungen :    einzeln    auftretende    Rinnen, 

Streifen,  Höhlungen,  Grübchen  etc.,  von  denen  ebenso  gut  wie  von  zu- 

ftunmengesetzten  Structuren  eine  Beugungs Wirkung  ausgeht  und  welche, 

TO  wir  gesehen  haben,  bis  zu  unendlicher  Kleinheit  gesehen  werden 

tatamen,  in  Bezug  auf  die  Bestimmung  ihrer  Gestalt  und  ihres  wahren 

iwiaasses,   sobald  dieses  letztere  auf  sehr  kleine  Vielfache    oder  auf 

Brtchtheile  der  Wellenlänge  herabgeht.     Beide  hängen  in  diesem  Falle 

«niig  und  allein  von  dem  wirksam  werdenden  T heile  des  abgebeugten 

.lichtes  ab.    Je  geringer  der  Theil  der  vollen  Bengungsfigur  ist,  welcher 

Zdaitt  zu  dem  abbildenden  Objectivsysteme  erlangt,  in  desto  höherem 

Vtasse  macht  sich  eine  Vergrösserung  ihrer  Ausmaasse  geltend  und,  wie 

wir  weiter  oben  gesehen  haben,  ist  das  kleinste  Ausmaass,  unter  welchem 

dieselben  in  irgend  einer  Dimension  erscheinen  können,  bestimmt  durch 

.  X 

wn  Werth  — —  nahezu.     Ob  ein  so  feines  faserartiges  Structurelement, 
^  et 

hmtig,  cylinderisch  oder  plattgedrückt  sei,  lässt  sich  ebensowenig  ent- 


^)  Betrachtet  man  das  Bild  einer  Lichtflamme  \  mittelst  eines  Objectiv- 
vyitemes  von  3  bis  2  mm  Brennweite  durch  eine  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
^•g*nde  Schale  von  Pleurosigma  angulatum,  indem  man  das  Ocular  hinweg- 
3imot  und  das  Auge  an  die  Stelle  des  Luftbildes  bringt,  so  sieht  man,  obwohl 
*rt«r  diesen  Umständen  kein  Lichtstrahl  in  das  Auge  gelangen  kann ,  welcher 
^^i  den  Theil  der  Schale  durchlaufen  hat ,  welcher  der  Oeffnung  der  Pupille 
*'^[öordnet  ist,  jene  so  scharf  begrenzt,  als  ob  man  sie  durch  eine  vollständig 
•ÄWgene,  ebene  Glasplatte  betrachtet  hätte  und  es  ist,  falls  nicht  etwa  die 
'fjttelrippe  mit  abgebildet  wird,  ausser  den  sechs  Beugungsspectren  auch  nicht 
Ju»  Spur  von  dm'ch  Brechung  abgelenktem   oder   zerstreutem  Lichte  zu  ent- 
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scheiden  wie  die  Frage,  ob  kleine  Eörperchen,  welche  bei  kleiner 
kleiner  werdenden  absoluten  Ausmaassen  und  namentlich  dann,  wen 
Unterschiede  dieser  letzteren  in  den  verschiedenen  Richtunge 
Yerhältniss  zu  y^^  ^^^^^^  sind,  alle  in  der  Grenzform  kreisfon 
Scheiben  von  mindestens  einem  durch  die  obige  Formel  bestim 
Durchmesser  erscheinen  müssen,  Kugeln,  Würfel  oder  dergleichen 
stellen. 

244  Wird  das  durch  irgend  welche  der  Beobachtung  unterliegende 

jecte  gebeugte  Licht  in  Folge  grösserer,  mehreren  Vielfachen  der  W< 
länge  des  Lichtes  gleichkommenden  linearen  Ausmaassen  in  eincD 
hältnissmässig  engen  Kegelraum  zusammengedrängt  und  nimmt 
entsprechende  Beugungsspectrum  einen  so  kleinen  Baum  ein,  dasa 
oder  doch  alle  merklich  lichtstarken  Einzelspectra  desselben  in  der 
trittspupille  des  Objectivsystemes  Aufnahme  finden,  dann  nähern  wii 
der  Bildähnlichkeit  mehr  und  mehr  bis  zur  endlichen,  vollen  Ü 
einstimm ung.  Es  bleibt  daher,  so  lange  es  sich  um  derartige,  im 
hältniss  zu  der  numerischen  Apertur  des  abbildenden  Objectivea  | 
Objectstructuren  handelt,  trotz  der  principiellen  Verschiedenheit  siii 
der  mikroskopischen  und  der  directen  Abbildung  jener,  die  gevol 
Deutung  der  mikroskopischen  Bilder  als  Abbilder  zu  Kecht  bell 
und  es  lassen  sich  demgemäss  über  die  wahre  Beschaffenheit  dei 
treffenden  Gegenstände  völlig  zutreffende  Entscheidungen  fallen. 

Die  eben  dargelegten  unanfechtbaren  Thatsachen  schliessen  ini 
keineswegs  die  Möglichkeit  der  Erkenntniss  von  Structuren  mit 
kleinen  linearen  Ausmaassen  gänzlich  aus.  Es  werden  uns  dies 
vielmehr  dahin  führen  müssen,  die  Beobachtungsmethoden  mehr  und 
auszubilden  und  in  entsprechender  Weise  abzuändern,  um  uns  z.  B. 
telst  Gewinnung  von  Bildern  der  Objecte  in  verschiedenen  Lagei 
Quer-,  Längs-  und  Secantenschnitten,  mittelst  Anwendung  phyaikali 
und  chemischer  Hülfsmittel  der  mikroskopischen  Technik  weitere 
Schlüsse  zu  verschaffen,  welche  für  die  Beurtheilui^g  nach  den  ob« 
nannten  Richtungen  hin  eine  breitere  Grundlage  gewinnen  lassen. 

Unter  allen  Umständen  aber  muss  das  mikroskopische  Sehea 
die  Beurtheilung  des  Gesehenen  durch  ausreichende  Uebung  ei 
werden.  Es  ist  so  zu  sagen  eine  gewisse,  von  der  Theorie  geleitel 
der  Hand  steter  Beobachtung  der  durch  die  mikroskopischen  m 
erzeugten  Beugungswirkung  geführten  Erziehung  nothwendig,  m 
den  durch  das  Mikroskop  erhaltenen  Gesichtseindrücken  die  venlif 
gemässige  Construction  vornehmen,  d.  h.  die  mikroskopischen  I 
richtig  deuten  zu  können. 
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Zweites   Capitel. 

Herriolituiig  der  mikroskopisolien  Beobaolituiigs- 

gegenstände. 

Für  die  richtige  und  methodische  DurchführuDg  der  in  den  meisten  245 
Fällen  bei  durchfallendem  Lichte  vorzunehmenden  mikroskopischen  Be- 
obachtung und  die  dadurch  herbeizuführende  Gewinnung  einer  möglichst 
vielseitigen  und  klaren  Auffassung  der  zu  beobachtenden  Gegenstände 
ißt  die  passende  Vorbereitung  und  Herrichtung  derselben  eine  der  uner- 
lässlichsten  Bedingungen. 

Die  allerwenigsten  Gegenstände  sind  unmittelbar  zu  dieser  Art  der 
Untersuchung  geeignet  und  bedürfen  einer  besonderen  Zubereitung,  um 
ihnen  zunächst  den  nöthigen  Grad  von  Durchsichtigkeit  zu  verschaffen, 
wobei  es  nöthig  wird,  die  zu  untersuchenden  organischen  Gegenstände, 
welchen  eine  völlige  Undurchdringlichkeit  für  die  Lichtstrahlen  keines- 
wegs an  und  für  sich  eigen  ist,  in  so  dünne  Schichten  zu  zerlegen,  dass 
die  vermöge  der  physikalischen  Beschaffenheit  ihrer  kleinsten  Theilchen 
stattfindenden  Brechungen,  Absorptionen  und  Zurückwerfungen  der  aus 
der  Luft  oder  der  Beobachtungsflüssigkeit  in  sie  eintretenden  Licht- 
ibrahlen  zweckdienlich  beschränkt  und  denselben  ein  möglichst  freier 
JDarchgang  gestattet  wird. 


I.     Anfertigung  von  Schnitten  und  Schliffen. 

Hier  und  da,  namentlich  bei  an  sich  schon  platten  zarten  Gegen-  246 
ständen,  mag  zu  dem  erwähnten  Zwecke  eine  mehr  oder  minder  starke 
Quetschung  oder  ein  Zerzupfen  genügen.  Im  Ganzen  ist  dies  ohnehin 
sehr  beschränkte  Verfahren  aber  zu  roh,  als  dass  man  sich  dessen  mit 
Vortheil  bedienen  könnte.  Die  Hauptaufgabe  wird  daher  für  die  grosse 
Mehrzahl  der  feineren  histologischen  Untersuchungen  immer  die  An- 
fertigung sehr  zarter  Durchschnitte  oder  bei  manchen  (sehr  harten)  Ob- 
jecten  von  dünnen  Schliffen  bleiben. 

Zum  Schneiden  mit  freier  Hand  ist  dem  Rasirmesser  wegen  der 
Sicherheit  in  der  Führung  und  der  Freiheit  in  der  Bewegung  im  All- 
gemeinen vor  allen  dazu  benutzten  und  empfohlenen  schneidenden  In- 
strumenten der  Vorzug  zu  geben.  Für  manche  Fälle  wird  man  indessen 
auch  von  guten  Scalpellen,  sowie  von  der  anatomischen  und  Cooper^- 
schen  Scheere  mit  Vortheil  Gebrauch  machen  können. 
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Die  Art  und  Weise  des  Gebrauches  der  schneidenden  Instrumente 
zur  Anfei'tigung  der  Schnitte  wird  einestheils  durch  die  besondere  Be- 
schaffenheit der  gerade  herzurichtenden  organischen  Körper,  anderen- 
theils  durch  deren  Grössenverhältnisse  bedingt.  Muss  daher  auch  ein 
näheres  Eingehen  darauf  den  speciellen  Untersuchungsmethoden  in  den 
folgenden  Theilen  vorbehalten  bleiben,  so  dürfen  wir  uns  doch  hier  einiger 
allgemeiner  Anweisungen  nicht  enthalten. 

247  Schnitte  von  widerstandsfähigen  Geweben.  —  Am  einfachsten 

und  leichtesten  ausführbar  sind  Schnitte  durch  solche  Gewebe  und  Ge- 
webetheile,  welche  bei  hinreichender  Grösse,  um  in  freier  Hand  gehalten 
zu  werden,  dem  Messer  solchen  Widerstand  bieten,  dass  man  es  mit 
Sicherheit  und  Stetigkeit  führen  kann.  Hat  man  hier  erst  die  Schnitt- 
fläche gehörig  geebnet  und  nach  Bedürfniss  diese  sowie  die  Messerklinge 
mit  etwas  Wasser  oder  Alkohol  befeuchtet,,  so  fasst  man  den  Gegenstand 
fest  zwischen  Daumen  und  Zeigefinger  der  linken  Hand  und  schneidet 
dann,  indem  man  die  flach  aufgelegte,  vorher  benetzte  Klinge  des  Messers 
mit  fester  Hand  stetig  nach  sich  hinzieht.  Wenn  es  sonst  angeht,  so 
wähle  man  den  Gegenstand  so  aus,  dass  das  Messer  auf  dessen  geebneter 
Oberfläche  eine  möglichst  grosse  Leitfläche  besitzt.  Auf  bedeutende 
Grösse  des  Schnittes  kommt  es  in  den  meisten  Fällen  weit  weniger  an, 
als  auf  dessen  Feinheit  bei  unverletzter  Erhaltung  der  zusammensetzenden 
Elementarorgane.  Um  die  zarten  Schnitte  von  der  Messerklinge  abzu- 
heben, bedient  man  sich  eines  fein  gespitzten,  etwas  befeuchteten  Haar- 
pinsels. 

Frische  Hölzer,  junge  Zweige  und  saftreiche  Triebe  holzartiger 
Pflanzen  u.  dergl.  lässt  man  zweckmässig  einige  Stunden  bis  einen  oder 
mehrere  Tage  abtrocknen,  weil  es  dann  weit  leichter  ist,  ganz  untadel- 
hafte  Schnitte  zu  erhalten.  Man  thut  indessen  gut,  sich  von  Zeit  zu 
Zeit  Kenntniss  darüber  zu  verschaffen,  ob  der  geeignete  Zeitpunkt  ge- 
kommen ist,  wofür  ein  paar  Probeschnitte  ausreichen. 

Harte  Hölzer  und  andere  harte  Pflanzentheile,  z.  B.  horniges  Samen  — 
eiweiss  der  Palmen  u.  dergl.,  welche  sich  trocken  nicht  wohl  sohneideüzi. 
lassen,  weicht  man  einen  oder  einige  Tage  in  Wasser  oder  auch  —  soferxi 
dies  zulässig  erscheint  —  erst  in  verdünnte  kaustische  oder  kohlensaut-e 
Alkalien  und  hierauf  in  Wasser  ein,  oder  kocht  sie   auch  -längere  Zeit 
darin,  wonach  dieselben  weit  leichter  zu  behandeln  sind.    Nicht  zu  harte 
oder  zu  weiche,   massig  trockene   Hölzer   dagegen   gewähren   oft  weit 
schönere  und  reinere  Schnitte,  wenn  man  sie  trocken  schneidet,  als  wenn 
man  sie  vorher  einweicht.     Harzreiche  Hölzer  bringt  man  einige  Tage 
in  Alkohol  oder  digerirt  sie  kürzere  oder  längere  Zeit  in  starkem  Wein- 
geist, in  welchem  Falle  man  vor  dem  Schneiden  ihre  Schnittfläche  sammt 
der  Klinge  mit  demselben  Mittel  befeuchtet. 

Zur  Erlangung  zarter  Durchschnitte  von  sehr  grosszelligen ,  stark 
vertrockneten  Holzarten,  ebenso  von  anderen  trockenen  Pflanzentheilen 
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(Rinden  u.  dergl.),  deren  Gewebe  beim  Schneiden  leicht  zerbröckeln  oder 
zerreissen  würden ,  benutze  ich  je  nach  Umständen  die  von  Schacht 
empfohlene  Injection  mittelst  geschmolzenen  Stearins  oder  eine  der  gleich 
za  beschreibenden  Einbettungsmethoden.  Oft  führt  hier  auch  eine, 
kürzere  oder  längere  Zeit  dauerude  Maceration  in  Alkalien  die  Schneid- 
barkeit  herbei,  indem  sie  die  Gewebe  erweicht  und  zusammen  hangsfähiger 
macht. 

Wo  es  sich  um  Schnitte  von  grösserer  Ausdehnung  handelt,  welche 
bei  nicht  gerade  äusserster  Dünne  über  die  ganze  Fläche  gleichmässig 
dick  Bein  sollen,  da  ist  die  Anwendung  des  Mikrotomes  angezeigt,  welche 
indessen  auch  eine  auf  die  geeignete  Handhabung  eingeübte  Hand 
verlangt. 

Behandlung  weicher  Gewebe.  —  Weit  schwieriger,  als  von  den  248 
Yorigen,  sind  Schnitte  von  sehr  weichen  und  saftreichen  Pflanzen-  und 
Thiergeweben  zu  erlangen,  welche  dem  Messer  einen  so  geringen  Wider- 
stand bieten,  dass  dasselbe  weniger  schneidet  als  zerreisst  und  quetscht. 
Bei  den  ersteren  genügen   für  manche  Fälle  und  namentlich  wenn  sie 
Biemlich  grosszellig  sind,   weniger  zarte  Schnitte,   welche  man  mittelst 
eines    haarscharfen  Rasirmessers    mit    dünner,   hohlgeschlifiPener   Klinge 
ziemlich  leicht  herstellen  kann,  wobei  man  die  letztere  zweckmässig  vor 
dem  Schneiden   etwas  stark   benetzt.      Sollen  von   Pflanzen-    oder  gar 
Thiergeweben  zartere  und  dabei  in  grösserem  Umfange   gleichmässige 
Schnitte  dargestellt  werden,  so  erfordert  das  Rasirmesser  eine  sehr  ge- 
Mhickte  und  sichere  Führung  und  wird  selbst  dabei  seine  Dienste  ver- 
tagen.   In  manchen  Fällen  führt  die  schon  von  Schieiden  empfohlene 
Behandlungsweise    zum    Ziele,    welche    sich   auch    auf  manche   weiche 
tSderische  Gewebe  mit  Vortheil  anwenden  lässt.      Man  tränkt  nämlich 
den  Gegenstand  mit  einer  dicken   Lösung  von   möglichst  reinem  und 
i^blosem  arabischem  Gummi,  welcher  man,  damit  sie  beim  Erhärten 
lucht  zu  spröde  wird,  etwas  Zuckersyrup  (Syrupus  simplex  der  Apotheken) 
oder  einige  Tropfen  Glycerin  zusetzt,  und  lässt  diese  an  der  Luft  langsam 
antrocknen.    Die  von  den  derart  behandelten  Gegenständen  gewonnenen 
»»rten  Schnitte  bringt  man  dann  in  ein  Schälchen  mit  Wasser,  welches 
«AB  Gummi  löst,  während  die  Zellhäute  durch  Wasseraufnahme  wieder 
ihre  Spannung  annehmen,  so  dass  das  Gewebe  wie  im  frischen  Zustande 
erscheint.  Wo  diese  Behandlung  nicht  zum  Ziele  führt,  namentlich  auch 
da,  wo  zartere   mit  festeren  oder  härteren  Gewebemassen   abwechseln, 
fthren  die  gleich  zu  beschreibenden  Einbettungsmethoden  meist  sicher 
sam  Ziele.     Zum  Schneiden  wird  man  hier,  wo  es  auf  feinste  Schnitte 
ankommt,  das  Rasirmesser  anwenden,  nur  wp  mehr  oberflächliche  Schnitte 
zu  führen  sind,  da  wird  man,  falls  die  allzugrosse  Weichheit  der  Gewebe 
dessen  Anwendung  hinderlich  ist,  zu  dem  Seite  298  beschriebenen  lanzett- 
artigen Messerchen  seine  Zuflucht  nehmen  müssen.      Beim   Gebrauche 
dieses  letzteren  wird  die  mit  Wasser  befeuchtete  Spitze  flach  unter  der 
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Oberfläche  eingestochen  und  parallel  mit  dieser  fortgeschoben.  Der  auf 
solche  Weise  losgetrennte  feine  Abschnitt  kann  dann  mittelst  einer 
scharfen  feinen  Scheere  vollständig  abgelöst  werden. 

Sind  nicht  gerade  Schnitte  von  frischen  Geweben  erforderlich,  oder 
hat  man  von  dem  zu  untersuchenden  Objecte  keine  oder  nicht  merkbare 
Veränderungen  in  den  Structurverhältnissen  durch  eine  derartige  Be- 
handlung zu  befürchten,  so  erleichtert  man  sich  die  Anfertigung  feiner 
Schnitte  wesentlich  durch  vorgängige  Erhärtung.  Diese  bewirkt  man 
je  nach  Umständen  entweder  mittelst  Trocknens,  Gefrierens  oder  mittelst 
Durchtränkens  von  solchen  Flüssigkeiten,  welche  in  ähnlicher  Art  wie 
jene  Behandlungsweise  wirken. 

Trocknungsmethode.  —  Zum  Trocknen,  welches  in  neuerer  Zeit 
überhaupt  nur  noch  wenig  Anwendung  findet  und  sich  nur  für  an  Binde- 
gewebe reiche  Organe,  z.  B.  für  Muskeln,  Epidermis,  Lunge  und  die 
Krystalllinse  eignet,  verwendet  man  möglichst  fettfreie,  kleine,  nöthigen- 
falls  mit  Nadeln  auf  passende  Eorkplättchen  zu  befestigende  Stückchen 
des  betreffenden  Gewebes,  die  indessen  immerhin  eine  solche  Ausdehnung 
besitzen  müssen,  dass  sie  auch  nach  dem  Einschrumpfen  dem  Messer 
eine  noch  hinreichend  grosse  Schnittfläche  bieten.  Man  setzt  dieselben, 
vor  Staub  geschützt,  so  lange  einer  Temperatur  von  etwa  40  bis  50®  C. 
aus,  oder  bringt  sie,  wenn  Erwärmung  vermieden  werden  soll,  so  lange 
in  einen  der  bekannten  Schwefelsäure-  oder  Chlorcalciumapparate  der 
chemischen  Laboratorien,  bis  sie  eine  —  je  nach  Erforderniss  —  wachs- 
bis  hornartige  Beschaffenheit  und  damit  den  erforderlichen  Grad  von 
Widerstandsfähigkeit  gegen  das  Messer  erlangt  haben.  Zur  Beförderung 
des  Trocknens  kann  man  die  hierzu  bestimmten  Gewebetheile  oftmals 
mit  Vortheil  vorher  in  Wasser,  Essig  oder  verdünnter  Natronlauge 
kochen,  in  heisse,  verdünnte  Salpetersäure  tauchen,  oder  2  bis  3  Tage 
in  Holzessig  weichen. 

Gefriermethode.  —  Die  Erhärtung  durch  Gefrieren  ist  in  nejierer 
Zeit  vielfach  und  auf  verschiedene  Gewebe,  z.  B.  Lunge,  Leber,  Niere, 
Milz,  Drüsen,  Muskeln,  Nerven  etc.  angewendet  worden.  Man  bewirkt 
dieselbe,  indem  man  kleine  Gewebestückchen  auf  Eorkplättchen  angefroren, 
am  besten  in  einer  der  bekannten  Kältemischungen  einer  Temperatur 
von  —  6  bis  —  15^0.  aussetzt.  Die  Schnitte  werden  mit  einer  gleich- 
falls in  die  Kältemischung  getauchten  Klinge  ausgeführt  und  in  einer 
der  oben  beschriebenen  indifferenten  Zusatzflüssigkeiten  untersucht.  An 
dem  Mikrotom  hat  man  zum  Zwecke  dieser  Härtungsweise  eigene  „Ge- 
frierapparate" angebracht,  welche  es  möglich  machen,  das  zuschneidende 
Object  unter  dem  dauernden  Einflüsse  der  niedrigen  Temperatur  zu  er- 
halten. Obwohl  die  Gefriermethode  in  der  Regel  bessere  Resultate  liefert 
wie  das  Trocknen,  so  geht  es  dabei  doch  auch  nicht  ohne  gewisse  Ein- 
griffe in  die  feinere  Organisation  ab,  welche  entweder  schon  bei  dem  Ge- 
frieren selbst  oder  bei  dem  Aufthauen  der  angefertigten  Schnitte  hervor- 
treten. 
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Härtungsmethoden«  —  Unter  den  erwähnten  Umständen  ist  den 
betrachteten  Methoden  das  Erhärten,  welches  durch  längere  oder  kürzere 
Zeit  dauernde  Behandlung  mit  bestimmten  Flüssigkeiten  vollzogen  wird, 
um  so  mehr  vorzuziehen,  als  letztere  meistens  pflanzliche  und  thierische 
Protoplasmagebilde  rasch  abzutödten  und  damit  in  der  ihnen  im  lebenden 
Zustande  eigenthümlichen  Gestaltung  zu  fixiren  vermögen.  Hierbei  ist 
•ber  zu  beachten,  dass  diese  Flüssigkeiten  immerhin  in  den  Gewebe- 
elementen und  deren  Inhalt  mechanische  und  chemische  Veränderungen 
sowie  verschiedene  Färbungen  hervorbringen  können,  welche  man  von 
den  Beobachtungsresultaten  sorgfältig  zu  eliminiren  trachten  und  mit 
denen  man  sich  daher  im  Voraus  durch  eigene  Anschauung  bekannt 
machen  muss. 

Welche  von  den  verschiedenen  in  Vorschlag  gebrachten  erhärtenden 
Flüssigkeiten  und  in  welcher  Concentration  man  sie  in  einem  gegebenen 
Falle  zu  wählen  hat,  darüber  müssen  einestheils  die  chemische  und  histo- 
logische Zusammensetzung  des  betreffenden  Gewebes,  anderentheils   die 
im  zweiten  Abschnitte  des  vorhergehenden  Buches  besprochene  Wirkungs- 
weise der  anzuwendenden  Lösungen  entscheiden  und  haben  darüber  die 
speciellen  Untersuchungsmethoden  zu  handeln.     Im  Allgemeinen  finden 
die  im  Folgenden  genannten  chemischen  Agentien  die  meiste  Anwendung. 
Verdünnter,   etwa   10-  bis    15  procentiger  Weingeist  bringt 
unter  allen  erhärtenden  Flüssigkeiten  in  manchen  Geweben  die  geringsten 
Veränderungen  hervor.     Derselbe   eignet   sich  namentlich  für   faserige 
Gtwebe,  welche  darin  so  fest  werden,  dass  man  mittelst  eines  scharfen 
Heisers  leicht  zarte*  Schnitte  davon  entnehmen  kann.     Stärkerer  Wein- 
geist,   in   welchem   die   Gewebe    immer    mehr    oder    weniger    erheblich 
lehrampfen,  verlangt  eine  sorgsame  Verwendung.     Am  leichtesten  ge- 
langt man  damit  zu  befriedigenden  Resultaten,  wenn   man  das  zu  er- 
liäriende  Gewebe  zuerst  in  verdünnten,  dann  nach  und  nach  in  stärkeren 
Weingeist  und  endlich  in  absoluten  Alkohol   legt.     Werden  auch  durch 
diese  Behandlungsweise  die  betreffenden  Objecte  immer  etwas  in  ihrer 
.feineren  Structur  getrübt,  so  erhalten   sich  doch  ihre  Elem entartheile 
gehörig  gesondert,   so  dass  man  sie  recht  gut  in  ihrer  natürlichen  Ab- 
I  grenznng  erkennen  kann,  und  ausserdem  hat  man  in  dem  Glycerin  ein 
'  vortreffliches  Aufhellungsmittel  solcher  getrübten  Präparate. 

Pflan^engewebe  bedürfen  zur  Erhärtung  meist  sofortiger  Einwirkung 
▼on  sehr  starkem,  bis  wasserfreiem  Weingeist,  und  habe  ich  bei  sehr 
protoplasmareichen  Geweben  den  Zusatz  von  ein  paar  Tropfen  Nelkenöl 
Yoriheilhaft  gefunden. 

Für  einzelne  Gewebetheile  eignen  sich  als  Erhärtungsmittel  vorzugs- 
weise die  Seite  325  beschriebenen  Alkoholgemische,  indem  dieselben  die 
erhärtende  mit  der  aufhellenden  Eigenschaft  vereinigen. 

Chromsäure  und  chromsaure  Salze.  Stark  verdünnte 
0,2-  bis  2  procentige  Chrom  säure  wird  häufig  zum  Erhärten  verwendet 
und  lässt  sich  auch  für  manche  Gewebearten,  namentlich  für  alle  Theile 
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des  centralen  und  peripherischen  Nervensystemes,  weit  besser  als  der 
Alkohol  gebrauchen.  Sie  hat  aber  die  Unannehmlichkeit,  dass  sie  den 
mit  ihr  behandelten  Geweben  eine  gelbgrüne  Färbung  ertheilt,  wodurch 
dieselben  häufig  etwas  zu  undurchsichtig  werden,  wogegen  jedoch  die 
Vermeidung  zu  starker  Concentrationsgrade  hinreichenden  Schutz  ge- 
währt. Die  Verwendung  der  Chromsäure  bedarf  überhaupt  grosser  Yot- 
sieht,  wenn  man  sein  Ziel  erreichen  will,  und  man  sollte  es  sich  zur 
Kegel  machen,  möglichst  mit  den  stärkeren  Verdünnungsgraden  zu  ope- 
riren.  Je  frischer  der  zu  erhärtende  Gewebetheil  ist,  desto  verdünntere 
Lösungen  sind  anzuwenden.  Am  vortheilhaftesten  bewährt  es  sich,  wenn 
man  die  Erhärtung  gradweise  vornimmt.  Zu  dem  Ende  legt  man  nicht 
zu  umfangreiche  Stückchen  in  eine  Lösung  von  1  Theil  Säure  auf 
500  Theile  Wasser  und  geht  dann  nach  einigen  Tagen  zu  einer  Lösung 
von  1  Theil  Säure  auf  200  bis  100  Theile  Wasser  über,  in  welcher  das 
Gewebe  so  lange  verbleibt,  bis  es  den  gewünschten  Härtegrad  erreicht 
hat,  wozu  je  nach  Umständen  einige  Tage,  hier  und  da  wohl  auch  einige 
Wochen  erforderlich  sind. 

Statt  der  Chromsäure  verwendet  man  auch  das  doppeltchromsanre 
Kali  in  der  auf  Seite  322  erwähnten  Stärke.  Bei  sehr  delicaten  Structor- 
verhältnissen  gebraucht  man  das  Salz  in  Verbindung  mit  der  Säure,  in- 
dem man  zuerst  eine  3  -  bis  5  procentige  oder  schwächere  Lösung  des 
ersteren  und  dann  eine  Yio-  bis  Viprocentige  der  letzteren  vorwendet. 
Vor  der  Säure  hat  das  Salz,  das  aber  wegen  der  EingriflPe,  welche  es 
bei  vielen  Zellenarten  in  der  feineren  Structur  veranlasst,  weniger  als 
diese  verwendbar  ist,  den  Vorzug,  dass  es  keine  Schimmelbildung  auf- 
kommen lässt. 

Auch  das  als  „Müll  er 'sehe  Flüssigkeit"  früher  beschriebene  Ge- 
misch kann  in  ähnlicher  Weise  verwendet  werden. 

Alle  mit  Chromsäure  und  chromsauren  Salzen  erhärteten  Gewebe 
müssen,  bevor  man  sie  weiterer  Behandlung,  Färbung  etc.  unterwirft,  auf 
das  Sorgfältigste  von  der  Erhärtungsflüssigkeit  befreit  werden  und  sind 
daher  mehrfache  auf  einander  folgende  Waschungen  mittelst  destillirten 
Wassers  vorzunehmen  und  so  lange  fortzusetzen,  bis  jede  Spur  derselben 
verschwunden  ist. 

Will  man  in  Chromsäure  oder  deren  Salze  oder  in  Müller' scher 
Flüssigkeit  gehärtete  Gewebe  für  längere  Zeit  erhalteil,  so  kann  man  sie 
nach  einer  Mittheilung  von  Sanitätsrath  Dr.  Heusner  in  Kreuznach  in 
mit  einigen  Splittern  von  Naphtalin  versetztes  destillirtes  Wasser  legen, 

Salpetersäure  kann  in  einigen  Fällen  Anwendung  finden.  Mao 
muss  aber  die  so  erhärteten  Präparate  vor  dem  Schneiden  sorgfaltig  mit 
Wasser  aussüssen,  um  zu  verhüten,  dass  die  Messerklingen  angegriffen 
werden. 

Die  Pikrinsäure  wird  in  gesättigter,  wässeriger  Lösung  ange- 
wendet und  müssen  die  Gewebestückchen  längere  Zeit  —  bis  24  Stunden  — 
m  derselben  liegen,  ehe  sie  schnittfähig  werden.     Doch  hat  man  sich 
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mch  vor  Ueberbärten  zu  hüten,   da  sonst  Brüchigkeit  eintritt  and  die 
beireffenden  Objecte  verloren  gehen. 

Sind  grössere  niedere  Thiere,  namentlich  Seethiere  im  Ganzen  rasch 

Ltödten,    deren  Protoplasmakörper    zu   fixiren    und   schnittfahig  zu 

len,  BD  wird  statt  der  Pikrinsäure  allein  zunächst  zur  Conseryirung 

Thierleibes    das    Eleinenberg'sche    Pikrinschwefelsäuregemisch 

rendet,  welches  man  erhält,  wenn  eine  gesättigte  Pikrinsäurelösung 

2  Raamtbeilen  concentrirter  Schwefelsäure  vermischt  und  die  von 

entstandenen  Niederschlage  abfiltrirte  Flüssigkeit  mit  der  dreifachen 

destillirten  Wassers  verdünnt  wird.    Entstehen  beim  Einlegen  der 

in  das  Säuregemisch  Trübungen,  so   ist  dasselbe  so  lange  zu 

>ln,  bis  die  Flüssigkeit  klar  bleibt.     Die  Dauer  der  Einwirkung 

sich  nach  der  BeschaflPenheit  der  Thiere  und  ihrer  Gewebe  und 

einige  Stunden,  unter  Umständen  auch  einige  Tage  erfordern.    Die 

dem  Gemische  kommenden  Objecte  werden  nun  nachträglich,  um  sie 

itt&hig  zu  machen,  zuerst  sorgfältig  in  70  proc.  Alkohol  eingelegt 

dieser   so  lange    gewechselt,    als   noch  wasserige  Flüssigkeit  auf- 

len  und  eine  Spur  von  Pikrinsäure  (durch  gelbe  Färbung)  an- 

igt  wird. 

Ueberosmiumsäure  und  Säuregemische.  Auch  dieUeber- 

liumsäure  (Osmiumsäure),  sowie  die  Seite  319  beschriebenen  Säure- 

luche  bieten  für  manche  Gewebe  sehr  brauchbare  Härtungsflüssig- 

Es  ist  aber  zu  bemerken,  dass  mittelst  der  ersteren  oder  der 

dtclie,  in  denen  sie  vertreten  ist,  gehärtete  Gewebe  für  nachherige 

langen  wenig  günstig  sind. 

Das  kohlensaure  Kalium  (1  Theil  auf  4  bis  8  Theile  Wasser) 

sich  zur  Erhärtung  einzelner  und  vorzugsweise  solcher  Gewebe 

gui^  welche  nicht  reich  an  Protein  Verbindungen  sind. 

Die  Merkel'sche  Flüssigkeit,  eine  Lösung  von  je  1  Gewichts- 

Platinchlorid  und  Chromsäure  in  800  Theilen  Wasser,  eignet  sich 

reise  zum  Erhärten    zarter  Organe.      Dieselbe    gewährt    einen 

m  Spielraum  in  Bezug  auf  die  Dauer  der  Einwirkung  und  besitzt 

den  einfachen  Chromsäurelösungen  noch  den  Vorzug,  dass  sich  die 

Fanden  Objecte  nach  Behandlung    mit  Alkohol    ganz  vortrefflich 

»n. 

Snblimatlösung  (1    oder  2   Theile  Sublimat   auf    100  Theile 

r)  hat  nur  bei  der  Untersuchung  der  Capillargefässe  mit  noch  in 

enthaltenen   Blutkörperchen,    dann  zur  Erhärtung    der  Achsen- 

ider  der  Nerven  Anwendung  gefunden,  da  selbst  bei  einer  so  starken, 

oben    angegebenen,  Verdünnung   die  Gewebe    einestheils   zu   stark 

ipfen,  anderentheils  sehr  undurchsichtig  werden.     In  neuerer  Zeit 

(sendet  man  Sublimat  in  Verbindung   mit  Pikrinschwefelsäure  und 

^c.   Essigsäure,  oder  mit  Kochsalz  und  Essigsäure  (auf  100  Theile 

%80er  6  bis  10  Theile  Kochsalz,  5  bis  8  Theile  Essigsäure  und  3  bis 

Theile  Sublimat)  und  nachheriger  Behandlung  mit  70-  bis  90  proc. 

pippely  Grandzügo  der  allg,  Mikroskopie.  ^4 
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Alkohol  als  Fixations mittel  für  gewisse  niedere  Thiere  wie  Hydroic 
Ctemphoren,  Korallen,  Echinodermen,  viele  Anneliden,  Rhabdococlen 
(L  enz). 

Holzessig  scheint  nur  einer  beschränkteren  Verwendung  föhig 
sein.      Dagegen    wird    das    von    Professor    Rindfleisch    empfo 
Nelkenöl  für  die  Erhärtung  des  Körperparenchyms  niederer  ThierB 
Vortheil  benutzt  werden  können.  Wenige  Tropfen  als  Zusatz  zu 
befördern  dessen   erhärtende  Eigenschaften,  ohne  den  betreffenden 
weben  wesentlich  zu  schaden. 

Die  mittelst  einer  der  beschriebenen  Methoden  schnittfähig  gemacl 
Objecte  können,  wenn  sie  eine  ausreichende  Grösse  besitzen,  ganz  in 
selben  Weise  zerlegt  werden,  wie  die  unter  der  vorhergehenden  Ni 
betrachteten.     Sind  dieselben  dagegen  von  geringerer  Grösse,  so  mi 
sie  nach  einer  der  gleich  zu  beschreibenden  Methoden  behandelt  w( 


249  Durchschnitte   ungleich  harter,  flacher   und   sehr  kl( 

Gegenstände.      Weit  mehr  Schwierigkeiten,  als   die   Weichheit 
haupt,  bietet  der  Herstellung  eines  guten  Präparates  eine  sehr  unj 
Härte  einzelner  Gewebetheile    dar.      Um  da,  wo    der   Schnitt 
durch  ganz  weiche  und  harte  Stellen  geführt  werden  muss  —  wie 
z.  B.  bei  Untersuchungen  über  die  Entstehung  der  Elemente  des 
und  Bastes  aus  dem  Cambium  der  Fall  ist  —  bei  dem   Schneiden  i 
Zerreissen  an  den  Uebergangsstellen  aus  den  weichen  in  die 
Partien  möglichst  zu  vermeiden,  verfährt  man  am  besten  so,  dasB 
entweder   aus    den  härteren    in    die  weicheren   Gewebetheile 
schneidet,  oder  dass  man,  indem  die  Klinge  in  schiefer  Richtung 
den  Verlauf  der  verschiedenen  Gewebepartien  gehalten  wird,  den 
zugleich    durch    sämmtliche    Gewebetheile  führt.      Die    allersohäi 
Messer  und  die  behutsamste  und  sicherste  Führung  derselben  sind 
bei  unerlässliche  Bedingungen   zum  Gelingen.     Wo  die  Yerandc 
in  dem  stickstoffhaltigen  Zelliuhalte  nicht  entgegenstehen,  unl 
man  das  Gelingen  der  Schnitte  wesentlich  dadurch,  dass  man  —  wie 
seit  Jahren  verfahre  —   den   betreffenden  Pflanzentheil  während 
oder  einiger  Tage  in  Alkohol  und   darauf  in  eine  Mischung  von 
gleichen  Theilen  Alkohol  und  Glycerin  legt,  wodurch  die  weicheren 
webetheile  eine  grössere  Widerstandsfähigkeit  erlangen  und  die  ün( 
heit  in  gewissem  Maasse  aufgehoben  wird,  so  dass  die  Objecte  eine 
Schnittfähigkeit   gewinnen  und    ein    Zerreissen   beim    Uebergange 
Messers  aus  den  härteren  in  die  weicheren  Gewebetheile  möglichst 
geschlossen  bleibt.     Auch  die  schon  erwähnte  allmälige  Dorchl 
mittelst  Gummilösung  oder  mittelst  eines  oder  des  anderen  hiem 
eigneten  Einbettungsmittels,  welche  wir  bei  diesen  besprechen 
leistet  hier  oft  sehr  gute  Dienste. 

Grössere,  aber  sehr  dünne  oder  platte  Gegenstände,  welche 
unter   dem  Drucke  des  Messers  umbiegen  würden,  wie  sarte 
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er,  thierisohe  Häute,  feine  Zweige,  Blatt-  und  Blüthenstiele,  Moos- 
^1  a.  dergl.  schneidet  man  am  zweckmässigten  zwischen  reinen,  aus- 
Qhten  Korkplättchen  oder  noch  besser  zwischen  Plättchen  von 
omder-  oder  Sonnenblumenmark,  welche  sich  namentlich  für  zartere, 
BD  starken  Druck  vertragende  Gegenstände  eignen.  Man  verfährt 
dieser  Präparationsweise  folgendermaassen.  Zwischen  zwei  ebene 
jtaiit  den  zu  schneidenden  Gegenständen  angepassten  Rinnen  oder  An- 
itten  versehene  Plättchen  ans  Kork,  HoUunder-  oder  Sonnenblumen- 
c  bringet  man  den  Gegenstand  in  die  geeignete  Lage  und  presst 
i  einfach  zwischen  zwei  Finger,  oder  umwindet  mit  einem  mehr  oder 
ger  Bcliarf  anzuziehenden  flachen  Bande  oder  Bindfaden.  Zunächst 
t  man  eine  glatte,  ebene  Schnittfläche  und  nimmt  hierauf  mittelst 
\  scharfen  Messers  zarte  Schnitte  quer  durch  die  Plättchen,  womit 
aagfleich  äusserst  feine  Durchschnitte  des  zu  untersuchenden  Objectes 
t,  die  sich  in  Wasser  gebracht  leicht  mittelst  der  Nadel  von  den 
Bünden  Kork-  oder  Markabschnitten  trennen  lassen.  Gegenstände 
lehr  kleinem  Durchmesser,  wie  Moosblätter,  Haare,  vereinigt  man 
lonässigf,  ehe  man  sie  zwischen  das  HoUundermark  bringt,  durch 
Irin -Gummilösung,  weil  sie  dann  eine  grössere  Schnittfläche  von 
her  Beschaffenheit  darbieten,  was  nicht  wenig  zum  besseren  Gelingen 
ftorchschnitte  beiträgt.  Für  Körperchen  von  grösserer,  doch  nicht 
^deutender  Härte,  wie  kleiner  Samen  etc.,  bei  denen  der  Unterschied 
fei  Kork  oder  HoUundermark  so  gross  sein  würde,  dass  er  ein  Hinder- 
Blr  die  Gewinnung  recht  zarter  Durchschnitte  abgäbe,  habe  ich  mit 
%nl  dünne,  mit  kleinen  Rinnen  versehene  Plättchen  von  weichen 
iholzarten,  Pappel-  oder  Lindenholz,  benutzt,  mit  denen  ich  den 
Instand  mittelst  Gummilösung  fest  vereinigte. 

Behr  weiche  und  zart  organisirte  kleine  Gegenstände,  welche  selbst 
Druck  zwischen  HoUundermark  nicht  vertragen  würden,  legt  man  in 
libhtigen  Lage  zwischen  Daumen  und  Zeigefinger,  welche  man  etwas 
lohtet  hat,  damit  jene  leichter  anhaften.  Schneidet  man  dann  mittelst 
hohl  geschliffenen  Rasirmessers  zwischen  beiden  durch,  so  erhält 
-den  kleinen  Körper  halbirende  Durchschnitte  und  kann  hierauf, 
tk  mit  den  beiden  Hälften  das  gleiche  Verfahren  wiederholt  wird, 
fiehend  dünne  Plättchen  von  denselben  gewinnen. 

Binbettungsverfahren.  Die  Einbettung  von  an  sich  schnittfähigen  250 
Ton   schnittfähig  gemachten  Objecten  in  solche  Mittel,  welche  aus 

flüssigen  Zustande  in  einen  soweit  erstarrten  übergehen,   dass  sie 
sichere   und  reine  Schnittführung    gestatten,    wurde   zwar    schon 

rr  in  heschränkterer  Weise  angewendet,  hat  aber  erst  seit  der  viel- 

leren  and  häufigeren  Anwendung  des  Mikrotomes  eine  weitergehende 

ildung  erfahren. 

Ifan  hedient  sich  je  nach  Umständen  zweier  Arten  von  Einbettungs- 

iD    Ton  denen  die  einen  aus  Gummi-  und  Leimlösungen  für  fiische 

24* 
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oder  die  Behandlung  mit  Alkohol  nnd  flüchtigen  Oelen  nicht  gat 
tragende,  die  andere,  in  der  Regel  aus  erstarrenden  Fetten  bestel 
für  gehärtete,  das  Schneiden  unter  Alkohol  oder  Terpentinöl  gc 
Gegenstände  geeigneter  erscheinen.     Unter  allen  Umständen  miia 
Einbettungsmasse  soweit  erstarren,  dass  dieselbe,  ohne  dass  sie  ib 
flüssigen  oder  erstarrten  Gestalt  auf  den  zu  schneidenden 
einen  nachtheiligen  Einfluss  übt,  beim  Erstarren  etwa  gleiche  Goi 
mit  demselben  erhält  und  sich  fest  und  ohne  Lücken  mit  ihm  y< 
lässt.     Eine  weitere  wünschenswerthe  Eigenschaft   besteht  darin, 
beim  Erstarren  die  Durchsichtigkeit  erhalten  bleibe  nnd  es  so  m( 
gemacht  werde,  die  Kichtung  des  zu  führenden  Schnittes  gegen  das 
genau  zu  bestimmen. 

Gummi-  und  Gelatinelösung.  —  Eine  der  ältesten  V( 
weisen  ist  die  in  der  Pflanzenhistologie  von  Schacht  u.  A.  angewc 
Einbettung  von  ganz  kleinen,  mit  dem  blossen  Auge  kaum  sieht 
Körperchen,  wie  von  Stärkemehl,  PoUenkömem,  Sporen  etc.,  indem! 
dieselben  mit  einer  dicken,  aus  10  g  Gummi  arabicum,  10  g  Wasi 
40  bis  50  Tropfen  Glycerin  bestehenden  Gummilösung  mischt 
trocknen  lässt.     Eecht  gut  hat  sich  mir  für  diese  Präparation 
Schacht  empfohlene  Verfahren  erprobt.     Eine  dicke,  bis  2  Zoll 
durch  einen  sauberen  Querschnitt  an  dem  einen  Ende  völlig 
Stange  von  trockenem  Hollundermark  überzieht  man  mit  einer 
der  beschriebenen  Lösung  und  lässt  diese  bei  aufrechter  Stelli 
Stange  eintrocknen.     Hierauf  trägt  man  eine  zweite  Gammiscl 
und  streut  in  diese  die  betreffenden  Gegenstände  ein.     Ist  auch 
Schicht  getrocknet,  so  trägt  man  eine  dritte  auf,  so  dasB  die 
Körperchen  vollständig  von  Gummi  umschlossen  werden.     Nach( 
passende  Grad  von  Trockenheit  erreicht  ist,  wobei  das  Gommi  wi 
weich  noch  zu  hart  und  spröde  sein  darf,  macht  man  mit  einem 
scharfen  Kasirmesser  höchst  feine  Durchschnitte.     Ist  man  diemj 
einmal  bis   zu  der  mittleren  Partie  gelangt,  dann  erhält  man 
zarten  Schnitten  der  Gummimasse  auch  immer  höchst  feine  Dun 
von  den  zu  untersuchenden  Objecten.     Diese  werden  dadurch 
anhängenden  Gummi  befreit,  dass  man  sie  auf  einer  Objecttafel  iii 
Tropfen  Wasser  bringt.     Da  man  hierbei  natürlicherweise  die 
des  Schnittes  durch  die  kleinen  Objecto  nicht  in  seiner  Gewalt 
werden  zur  Beobachtung  immer  nur  einzelne  Schnitte  tanglich 
man  erforderlichen  Falles  unter  dem  zusammengesetzten  oder  eil 
Mikroskope  von  den  anderen  trennen  muss.     Die  hier  bteschriebeiij 
bettungsweise  lässt  sich  natürlich  auch  für  geeigpiete  thieriBcha 
in  Anwendung  bringen.    Vertragen  die  einzubettenden,  am  bestes 
vorher  mit  einer  verdünnten  Gummilösung  durchtränkten 
die  nachträgliche  Einwirkung  von  Alkohol,  so  kann  man  auch 
mischte  dicke  Gummilösung  anwenden,  welche  durch  1  bis  2  Tage 
des  Einlegen  in  Weingeist  (50-  bis  TOproc.)  in  schnittfUdgeii 
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Übergefährt  wird.    Bei  Anwendung  der  beiden  beschriebenen  Massen  hat 

man  sorgfl&ltig  darauf  zu  achten,  dass  einestheils  bei  in  Alkohol  oder 

einer  anderen  das  Gummi  niederschlagenden  Flüssigkeit  erhärteten  Ob- 

jeeten  diese  yorher  völlig  ausgezogen  worden  ist,  und  dass  anderentheils 

keine  Luftblasen  in  der  Lösung  entstehen.    Nach  einer  anderen  Methode 

lann  man  die  kleinen  Körperchen  auch  mit  der  Gummimasse  zusammen- 

Jneten  und  dann  mittelst  einer  innen  geölten  Papierhülse,  in  welche  die 

lElchang  eingefüllt  wird,  kleine  Stäbchen  herstellen,   von  denen  sich 

JoMerst  zarte  Schnittchen  nehmen  lassen.    Sollen  einzelne  nicht  zu  kleine 

jOlijecte  eingebettet  werden,    so  fertigt    man  vierseitige   Kästchen   aus 

•fceifBm  Papier  (Kartenpapier,  dünnem  Carton)  an,  giesst  die  Gummi- 

«toning  hinein  und  hält  ersteres  mittelst  feiner  Nadeln  oder  Fäden  in  der 

gewünschten  Lage  fest,  was  bei  der  Durchsichtigkeit  der  Masse,  welche 

)rdem  die  Richtung  der  Schnittführung  genau  bemessen  lässt,  leicht 

rbar  ist. 
Eine  der  vorigen  ähnliche  Einbettungsmasse  bildet  die  Glycerin- 
[alatine.     Die  Klebs^sche  Masse  wird  erhalten,  wenn  man  Hausen- 
Leim  in  destiUirtem  Wasser  aufquellen  lässt,  das  letztere  abgiesst, 
2  Theilen  Leim  1  Theil  chemisch  reines  Glycerin  hinzufügt  und  bis 
Flüssigwerden  erwärmt.    Die  Kaiser'  sehe  Glyceringelatine  dagegen 
lert  eine  etwas  weniger  einfache  Bereitung,  besitzt  aber,  wie  ich 
überzeugt  habe,  sehr  gute  Eigenschaften.    Man  weicht  1  Gewichts- 
reinster Gelatine  etwa  3  Stunden  lang  in  6  Gewichtstheilen  destil- 
Wasser  ein,   setzt  7  Gewichtstheile  chemisch  reines  Glycerin  zu 
'-üd  fügt  auf  100  g  der  Mischung  1  g  concentrirte  Carbolsäure  bei.  Dieses 
Oattiflch  wird  unter  beständigem  Umrühren  etwa  10  bis  15  Minuten  im 
i-Vasserbade  erwärmt,  bis  keine  von  den  beim  Einschütten   der  Carbol- 
^llare  entstandenen  Flocken  mehr  vorhanden  sind  und  dann  noch  warm 
lluroh  zuvor  in  warmem  Wasser  ausgewaschene  und  nass  in  den  Trichter 
ibraohte  Glaswolle  filtrirt. 

Die  Einbettung  erfolgt  in  der  zuvor  erwärmten  Gallerte  wie  bei 
m  vorher  beschriebenen  Flüssigkeiten  und  müssen  die  Objecto,  wenn 
\tie  durchdrungen  werden  sollen,  so  lange  —  1  bis  2  Tage  etwa  —  in 
Inder  flüssig  erhaltenen  Masse  bleiben,  bis  dies  vollständig  erfolgt  ist.  Bei 
^■arteren  Objecten  lässt  man  einfach  eintrocknen,  bei  härtereu  versenkt 
Unf^n  in  absoluten  Alkohol,  welcher  je  nach  10  bis  30  Minuten  dauernder 
^Einwirkung  einen  verschieden  hohen  Grad  der  Erhärtung  der  Masse 
^herbeizuführen  vermag. 

bCollodiumund  Celloidin.  —  InneuererZeit  wurde  von  M.  Du val 
reine  Collodium,  von  Schiefferdecker  eine  dem  ersteren  vor- 
ehende  und  hier  allein  berücksichtigte  Lösung  von  Celloidin  in 
Reichen  Theilen  Alkohols  und  Aethers  als  Einbettungsmasse  für  zarte 
^Objeote  empfohlen.  Das  gehärtete  Object  wird,  wenn  üeberosmium- 
'  Bftnre  oder  dergleichen  zum  Härten  verwendet  werden,  zunächst  voll- 
«  stftndig  ausgewaschen,   dann    zur  Entwässerung  in  Alkohol  und  wenn 

* 
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erforderlich  zuletzt  in  Aether  gebracht.  Aus  dem  Alkohol  oder  Aether 
wird  in  eine  syrupdicke,  wenn  das  Object  völlig  durchdrangen  werden 
soll,  in  eine  entsprechend  verdünnte  Lösung  übertragen  und  so  lange 
darin  belassen,  bis  die  betreffenden  Gewebe  vollkommen  von  dieser  dnrcli- 
drungeh  sind.  Die  Härtung  der  Einbettungsmasse  erfolgt  beim  Einlegen 
in  Weingeist  von  80<^,  welcher  dem  Celloidin  eine  schnittfahige  Consistenz 
verleiht,  während  dasselbe  vollständig  durchsichtig  bleibt.  In  dem  Wein-  ' 
geist  kann  das  Präparat  beliebig  lange  liegen  bleiben  und  die  Schnitte 
können  in  wässeriger  Carmin-  oder  Hämatoxylinlösung  gefärbt  werden,  \ 
da  das  Wasser  das  erhärtete  Celloidin  nicht  zum  Schrumpfen  bringt  und  1 
genannte  Mittel  demselben  keine  oder  nur  eine  sehr  blasse  Färbung  er- 
theilen.  Die  Präparate  werden  in  Glycerin  eingelegt,  wobei  das  Celloidin 
nicht  weggelöst  zu  werden  braucht.  Sollen  dieselben  in  Canadabalsam 
aufbewahrt  werden,  so  bringt  man  sie  zur  Entwässerung  in  95  Proc 
Alkohol,  dann  in  Bergamott-  oder  Origanumöl  (Nelkenöl  löst  die  Celloidin- 
plättchen). 

Die  Calberla'sche  Einbettungsmasse,  welche  eine  Abänderung 
des  Runge-Rosenberg' sehen  Gemisches  von    Natronalbuminat  mit 
Talg  bildet,  zeichnet  sich  durch  ihre  Durchsichtigkeit  aus,  so  dass  sie 
beim  Einlegen  wie  das  Celloidin  nicht  aus  den  Schnitten  herausgdöBt 
zu  werden   braucht.      Zu  ihrer  Bereitung  werden    15  Theile  von  den 
Hagelschnüren  und  der  Dottermasse  befreites,  frisches  Eiweiss  mit  10  proc. 
Lösung  von  kohlensaurem  Natron  versetzt  und  lebhaft  geschüttelt,  dann 
hierzu  die  zu  dem    verwendeten  Eiweiss    gehörige  Dottermasse  unter 
kräftigem  Umschütteln  hinzugefügt,  die  Masse  zum  Absetzenlassen  in  ein 
tiefes    Gefass  gegossen    und    der   obenauf  schwimmende  Schaum  sowie 
Dotterhautfetzen  sorgfältig  entfernt.     Das  durch  mehrfaches  Auswaschen 
vollständig  von  den  betreffenden  Conservirungs-  und  Erhärtungsflüssig- 
keiten  befreite  Object  wird,  je  nachdem  es  sehr  zart  oder  grösser  ist» 
zunächst  in  Eiweiss  und  dann  in  die  Einbettungsmasse  oder   sofort  iim 
die  letztere  eingelegt  und  vollständig  damit  durchtränkt,  was  schon  nacbi. 
kurzer  Zeit  —  5  bis  20  Minuten  —  geschehen   ist.      Nun   bringt  maii 
das  Object  auf  ein  Stückchen  gehärteter  mit  frischer  Schnittfläche  ver- 
sehener Masse,  bedeckt  es  mit  einem  Scheibchen  gleicher  Art,  welches 
mittelst  frischer  Masse  befestigt  wird  und  setzt  dann  in  einen  kleinen 
Papiertrog  ein,  in  den  man  so  viel  der  Masse  giebt,  dass  das  Präparat 
etwa  1  bis  2  cm  hoch  bedeckt  erscheint.    Das  Kästchen  wird  hierauf  der- 
art in  eine  Alkohol  von  75  bis  80  Proc.  enthaltende  Schale   eingesenkt, 
dass  es  etwa  bis  zur  Hälfte  seiner  Höhe  von  diesem  umspült  wird.     Die  - 
Schale  setzt  man  jetzt  in  ein  Wasserbad,  dessen  Temperatur  so  regulirt 
wird,   dass   der  Alkohol    nicht  zum  Kochen  kommt,  und  stülpt  einen 
Trichter  über,  um  die  Lösung  durch  V2"  ^is  V^^^^^^^^fi»®  Einwirkung 
der  heissen  Alkoholdämpfe  zur  Gummiconsistenz  zu  bringen.     Ist  dies   < 
erreicht,  so  überträgt  man  in  kalten  Alkohol  von  85  bis  90  Proc.  und  I 
erreicht  darin  je   nach  öfterem  Wechsel   desselben  die  Schnittfähigkeit 
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binnen  24  bis  48  Stunden.  Vor  dem  Einlegen  werden  die  Schnitte, 
welche  auch  nachträglich  noch  gefärbt  werden  können,  mittelst  Fliess- 
papieres  möglichst  sorgfältig  von  der  anhängenden  Flüssigkeit  befreit, 
in  welche  man  sie  gebracht  hatte  i). 

Fetthaltige  Massen.  —  Von  den  fetthaltigen  Einbettungsmassen, 
welche  des  Einflusses  der  Temperatur  etc.  halber  ein  den  Umständen 
entsprechendes  Ausprobiren  in  Bezug  auf  ihre  BeschaflFenheit  erfordern, 
sind  das  Paraffin,  die  Mischungen  aus  Wachs  und  Cacaobutter  mit  Oel, 
Stearin  etc.  die  gebräuchlichsten  und  brauchbarsten. 

Das  Paraffin,  welches  nach  Dr.  Schulgin  zu  einer  gut  schnitt- 
fähigen Masse  umgewandelt  werden  kann,  wenn  man  einen  solchen  von 
60^  Schmelzpunkt  nach  Belieben  Ceresin  und,  wenn  man  eine  weichere 
Masse  haben  will,  Vaselin  zusetzt,  bildet  ein  weit  verbreitetes  Einbettungs- 
mittel. Handelt  es  sich  darum,  robustere,  gehärtete  Gegenstände  einzu- 
betten, so  giesst  man  iu  die  schon  beschriebenen  Papierkästchen  jiur 
eben  bis  zum  Schmelzen  erwärmtes  Paraffin,  so  dass  es  den  Boden  einige 
Millimeter  hoch  bedeckt  und  lässt  erstarren ,  auf  diese  Lage  bringt  man 
dann  —  nahe  an  das  Ende  der  langen  Achse  des  Kästchens  —  das  vorher 
Ton  der  Erhärtungsflüssigkeit  vollständig  befreite,  in  Alkohol  und  Ter- 
pentin oder  Nelkenöl  behandelte,  mittelst  Fliesspapieres  abgetrocknete 
Präparat  und  übergiesst  unter  sorgfältiger  Vermeidung  der  Entstehung 
Ton  Luftblasen  mit  einer  neuen  —  das  letztere  wieder  einige  Millimeter 
hoch  bedeckende  —  Menge  Paraffins.  Nach  etwa  einer  Stunde  ist  die 
'  Masse  soweit  erstarrt,  dass  sie  schnittfähig  erscheint. 

Bei  einer  ganzen  Reihe  von  Objecten  reicht  indessen  diese  einfache 

Behandlung  nicht  aus,  weil  es  bei  ihnen  darauf  ankommt,  dass  sie  von 

der  Einbettungsmasse  völlig  durchtränkt  werden.     Hier  hat  man ,  wo  es 

ndihig,  zuerst  alles  Wasser  zu  entfernen,  was  dadurch  geschieht,  dass  man 

das  betreffende  Object  tage-  ja  wochenlang  in  absoluten  Alkohol  legt.    Um 

diesen  zu  entfernen,  hat  dann  eine  gleiche  Behandlung  mit  Terpentinöl 

oder  Chloroform  zu  erfolgen.      Hat  dieses  allen  Alkohol  aufgenommen, 

dann  legt  man  zunächst  in  eine  schwache,  dann  in  mehr  und  mehr  con- 

centrirte  Lösungen  von  Paraffin  in  Terpentinöl  oder  Chloroform  ein  — 

eine  Operation,  welche  wieder  längere  Zeit  erfordert  — ,  um  endlich  in 

reines  erwärmtes  Paraffin  einzuschmelzen.    Das  Schneiden  geschieht  hier 

wie  bei  der  einfacheren  Behandlungsweise  am  besten  unter  Benetzen  von 

Schnittfläche  und  Messerklinge   mit  Alkohol.     Aus  den  Schnitten  wird 

das  Paraffin  durch  Einlegen  in  Terpentinöl  oder  Chloroform  herausgelöst. 

Eine  recht  gute,  sich  der  Consistenz  der  betreffenden  Objecto  je 

nach  dem  durch  Vorversuche  festzustellenden  Verhältnisse  der  Gemeng- 

iheile  und  der  Jahreszeit  sich  anschmiegende  Einbettungsmasse  bilden 

die  Gemische  aus  feinem  Wachs  und  Oel  oder  aus  Wachs,  Stearin 


*)  Die  von  Fle mm  in g  empfohlene  Tranaparentseifelösung  scheint  neuerdings 
ans  verschiedenen  Gründen  wenig  mehr  lienutzt  zu  werden. 
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und  Oel  und  zum  Einschmelzen  der  eingebetteten  Objecto  in  die  bei 
manchen  Mikrotomen  gebräuchlichen  Metallcylinder  oder  Metallkästchen 
ein  Gemisch  aus  12  Theilen  Schweinefett,  15  Theilen  Stearin  und  1  Theil 
weissen  Wachs.  Das  Schneiden  geschieht  wie  vorher  und  werden  auch 
die  Schnitte  vor  dem  Einlegen  wie  dort  behandelt. 

Eine  noch  brauchbarere,  nicht  so  sehr  von  der  äusseren  Temperatur 
beeinflusst  werdende  und  gute  Schnittfähigkeit  besitzende  Einbettungs- 
masse hat  mir  mein  College  Herr  Professor  v.  Koch  angegeben.  Die- 
selbe besteht  aus  2  Theilen  Cacaobutter  und  3  Theilen  Spermacet,  welche 
vorsichtig  zusammengeschmolzen  werden.  Diese  Masse  kann  auch  wie 
das  oben  erwähnte  Gemisch  beim  Mikrotom  verwendet  werden.  Ausser- 
dem eignet  sich  eine  Lösung  derselben,  wie  die  oben  erwähnten  Lösun- 
gen des  Paraffins,  sehr  gut  dazu,  um  die  Objecte  allmälig  von  ihr  durch- 
dringen zu  lassen. 

Hat  man    zarte  Objecte   zu  durchtränken,    bei  denen   das  üeber- 
tragen  aus  Alkohol  in  Terpentinöl   oder  Chloroform  eine  Schrumpfung 
veranlassen  würde,  dann  leistet  das  von  Dr.  Giesbrecht  mitgetheilte 
Verfahren  gute  Dienste,  indem   es  die  Gefahr  einer  solchen  beseitigt. 
Man  füllt  ein  Cylinderglas  theilweise  mit  absolutem  Alkohol  und  lasst 
mittelst  eiuer  Pipette  das  Oel  oder  Chloroform  darunter  laufen,  wonach 
sich  beide  Flüssigkeiten  über  einander  lagern.  Das  Object  lässt  man  nun 
in  den  überstehenden  Alkohol  fallen  und  hebt  den  Ueberfluss  des  letzte- 
ren ab.     Sind  die  Objecte  auf  den  Boden  des  Gefässes  hinabgesunken, 
dann  ist  der  Austausch  der  Flüssigkeiten  erfolgt.     Das  Schwimmen  der 
Präparate  in  dem  schweren  Chloroform  verhindert  man  durch  einen  Zu- 
satz von  Aethyläther  und  dergleichen.     Objecte,  deren  Durchdringung 
längere  Zeit  erfordert,  behandelt  man  wie  oben  angegeben,  bei  rascher 
durchdringbaren  erwärmt  man  dieselben  sammt  der  betreffenden  Flüfirsig- 
keit  allmälig  auf  den  Schmelzpunkt  des  Einbettungsmittels  und  wirft 
während  dessen  kleine  Stückchen  Parafün  etc.  hinein  um  eine  ganz  all- 
mälige  Verdrängung  jener  durch  die  letzteren  herbeizuführen.     Diese  ist 
vollzogen,  wenn  von  den  Objecten  keine  Bläschen  mehr  aufsteigen. 

251  Schliffe.     Eine    ganze    Reihe  von  Körpern,  wie  manche  Samen- 

schalen, Knochen,  Zähne,  Muschelschalen  und  dergleichen,  lassen  wegen 
ihrer  bedeutenden  Härte  den  Gebrauch  selbst  des  besten  und  schärfsten 
Messers  nicht  mehr  zu.  Um  von  diesen  Gegenständen  zur  mikroskopischen 
Beobachtung  taugliche  Durchschnitte  zu  erhalten,  muss  man  zu  Säge  und 
Schleifstein  greifen.  Mittelst  der  früher  beschriebenen  feinen  ührfeder- 
säge  schneidet  man  zuerst  eine  Lamelle  aus,  deren  Dicke  sich  nach  der 
Beschaffenheit  des  zu  behandelnden  Körpers  richten  muss.  Frische 
Knochen,  harte  Fruchtschalen  etc.  gestatten  z.  B.  Durchschnitte  von  Bruch- 
theilen  eines  Millimeters,  während  man  von  Zahnkrönen,  Muschelschalen 
und  ähnlichen  Gegenständen  solche  von  mehreren  Millimetern  Dicke  zu 
entnehmen  hat,  weil  sonst  ein  Zerbrechen  der  Lamellen  zu  befürchten  ist. 
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mehr  als  unbedingt  nothwendige  Dicke  schadet  bei  diesem  Yerfah- 
ndessen  nicht,  weil  man  mit  dem  Schleifen  doch  immer  noch  schnell 
^  zum  Ziele  kommt. 

Ist  der  Gegenstand  gross  genug,  so  hält  man  ihn  beim  Sägen  einfach 
ier  linken  Hand.  Kleinere  Gegenstände  klemmt  man  zweckmässig 
m  früher  erwähnten  kleinen  Handschraubstock  oder  in  einen  an  dem 
be  befestigten  grösseren  Schraubstock  ein,  oder  kittet  dieselben,  wenn 
n  klein  sind,  auf  Holz  fest. 

Die  80  gewonnenen  Abschnitte  müssen  durch  Schleifen  weiter  zu- 
itet  werden,  wobei  man  am  zweckmässigsten  die  eine  Fläche  vollendet, 
man  zu  der  zweiten  übergeht.  Zu  der  ersten  Bearbeitung  verwendet 
den  auf  S.  304  beschriebenen,  während  des  Schleifens  stets  nass  zu 
Bnden  Schleifstein.  Während  man  diesen  mit  der  linken  Hand  dreht, 
l  der  erforderlichen  Falles  auf  ein  Holzstäbchen  oder  eine  Glasplatte 
gekittete  Abschnitt  mit  einem  oder  zwei  Fingern  der  rechten  Hand 
In  dessen  Seitenfläche  gedrückt  und  mit  dem  Schleifen  so  lange  fort- 
hren,  bis  das  Präparat  die  gewünschte  Dünne  erreicht  hat,  was  in 
rel  nach  wenigen  Minuten  der  Fall  sein  wird.  Um  die  bei  dem 
Rohschleifen  verursachten  Unebenheiten,  Streifen  und  dergleichen 
itigen,  geht  man  nach  jenem  zu  dem  Schleifen  auf  einem  harten, 
feinkörnigen  Abziehstein  über.  Kleine  Körperchen,  welche  man 
mehr  gut  mit  dem  Finger  über  diesen  Stein  führen  kann,  bedeckt 
'dabei  zweckmässig  mit  einem  Stückchen  Kork  oder  Leder,  womit 
>n  sich  sehr  gut  festhalten  lassen. 

it   man  letztere  Arbeit,  unter   stetem  Nasshalten  des  Steines,  so 
fortgesetzt,  bis  die  beiden  Flächen  der  dünnen  Platte  so  glatt  sind, 
1er  Stein  nicht  mehr  länger  wirken  will,  so  geht  man  zum  Poliren 
Dieses  nimmt  man  am  besten  auf  einem  etwa  20  bis  25  cm  langen, 
10  cm   breiten  Stückchen  weichen  Leders  vor,  welches,  mit  der 
Seite  nach  oben  gewendet,  auf  ein  passendes  Brettchen  befestigt 
Als  Polirmittel  verwendet  man   gewöhnlichen   Tripel,  welchen 
l^anf  das  Leder  einreibt.    Die  ganze  Operation  wird  ebenso  vollführt 
Feinschleifen.    Man  hat  sich  indessen,  ehe  die  Arbeit  als  beendigt 
len  werden  darf,  stets  durch  Betrachtung  bei  auflallendem  Lichte 
der  Lupe  oder  des  Mikroskopes  zu  überzeugen,  ob  eine  voll- 
le  Glättung  erreicht  ist  und  nicht  etwa  noch  hier  und  da  Streifen 
^l^blieben  sind.    Sollte  dieses  der  Fall  sein,  so  muss  zu  dem  Polir- 
,   und  wenn  jene  zu  tief  sind,  um  durch  das  Poliren   beseitigt 
S5U  können,  zum  Abziehsteine  zurückgegangen  werden,  bis  der 
rliche  Grad  von  Vollendung  erreicht  ist. 

auf  diese  Weise  die  eine  Fläche  fertig  gemacht,  so  geht  man  zu 

»ten  über  und  unterwirft  sie  einer  gleichen  Behandlung.    Man 

sn  dem  Ende,  um  das  Präparat,  namentlich  wenn  es  sehr  dünn 

i  muss,  nicht  dem  Zerbrechen  auszusetzen,  das  Plättchen  mittelst 

balsams  auf  einen  Objectträger ,  was  auch  schon  deshalb  zweck- 
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massig  ist,  weil  man  dann  den  Schliff  öfter  mittelst  durchfal 
Lichtes  betrachten  und  über  den  erforderlichen  Grad  von  Durchs; 
keit  urtheilen  kann.  Hat  man  die  gewünschte  Dünne  mittelst  S 
nnd  Abziehstein  erreicht,  so  schreitet  man  zum  Poliren,  was  weg 
als  Kitt  verwendeten  Balsams  immer  einige  Vorsicht  verlangt, 
daher  zunächst  dafür  Sorge  zu  tragen,  dass  der  überflüssige  Balsf 
Rande  des  Präparates  vollständig  entfernt  wird,  weil  derselbe  siel 
Reiben  erwärmen,  erweichen  und  dann  das  Leder  verunreinigen  i 
Die  Beseitigung  gelingt  leicht  durch  Abwischen  mittelst  Alkohol 
Aethers,  wobei  man  übrigens  darauf  achten  muss,  dass  das  Lösongc 
nicht  auch  unter  das  Präparat  dringt  und  dort  den  Kitt  auflösi 
solchen  Präparaten,  die  gross  genug  sind  und  ohne  Gefahr  des  Zerhr« 
behandelt  werden  können,  thut  man  am  besten,  wenn  man  sie 
ablöst  und  sorgfältig  von  Balsam  reinigt.  Man  führt  dieselben 
mittelst  des  blossen  Fingers  über  das  Leder.  Geht  dies  indessen 
an,  so  darf  das  Plättchen  nicht  zu  stark  und  nicht  zu  lange  anfa 
gerieben  werden,  weil  sich  sonst  der  Balsam  erwärmt  und  ersten 
ablöst.  Eine  Öfter  wiederholte  mikroskopische  Betrachtung  wird 
den  erreichten  Grad  der  Vollendung  Aufschluss  geben.  Aufge 
Präparate  können  nach  Erreichung  der  letzteren,  falls  man  die 
nicht  unter  einer  bestimmten  Flüssigkeit  zu  untersuchen  oder  an 
wahren  wünscht,  nachdem  die  obere  Fläche  gereinigt  ist,  gleii 
einem  Deckgläschen  bedeckt  werden  und  sind  fertig.  Die  mit 
Hand  polirten  aber  müssen  nach  vorhergegangener  Reinigung  £ 
einer  der  später  zu  beschreibenden  Methoden  eingelegt  werden. 

Fossile  Gegenstände  des  Thier-  und  Pflanzenreiches  lassen  sie! 
telst  der  beschriebenen  Methode  nur  dann  behandeln,  wenn  di 
steinernde  Masse  aus  kohlensaurem  Kalke  besteht«  Kieselhölzer  n. 
aber  wird  man,  wenn  man -sich  nicht  einen  Schleifapparat  ansc 
will,  selten  selbst  bearbeiten  können. 

Zur  Herstellung  von  dünnen  Schliffen  solcher  Objecte,  weld 
Theilen  von  sehr  verschiedener  Consistenz  zusammengesetzt  sind,  est] 
Professor  G.  v.  Koch  folgende  Methode,  bei  der  neben  Erhaltoi^ 
zartesten  Theile,  Structur,  Form  und  Lage  der  einzelnen  Gewebeeki 
sehr  deutlich  erkennbar  bleiben. 

Möglichst  kleine  Stücke  des  zu  schleifenden  Objeetes  werdfl 
irgend  einer  passenden  Tinctionsflüssigkeit  gefärbt  und  nach 
waschen  mittelst  absoluten  Alkohols  vollständig  entwässert, 
bringt  man  die  Stücke  in  eine  Schale,  welche  mit  einer  gans  di 
Lösung  von  Copal  in  Chloroform  angefüllt  ist  und  beginnt  diese  langfl 
je  langsamer  dies  geschieht,  desto  besser  werden  die  Schliffe  ^ 
zudampfen.  Ist  die  Lösung  soweit  eingedampft,  dass  sie  sich  in  1 
ziehen  lässt,  welche  nach  dem  Erkalten  spröde  werden,  so  nimoi 
die  Stücke  heraus  und  legt  sie  einige  Tage  lang  auf  eine  schwai 
wärmte   Thonplatte,  damit    sie  rascher  hart  werden.      Haben  lii 
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solche  Härte  erlangt,  dass  der  Fingernagel  keine  Eindrücke  mehr  her- 
▼orhringen  kann,  dann  schneidet  man  die  Stücke  mit  einer  Laubsäge  in 
dünne  Platten  und  schleift  diese  auf  der  einen  Seite  auf  einem  gewöhn- 
lichen Abziehsteine  eben  und  glatt.  Dann  kittet  man  die  Platte  mit 
der  glatt  geschliffenen  Seite  mittelst  Ganadabalsam  oder  Copallösung  auf 
einen  Objectträger  und  legt  sie  wieder  auf  die  erwärmte  Thonplatte.  Ist 
das  Präparat  ganz  fest  geworden,  so  schleift  man  es  zuerst  auf  dem 
kleinen  Schleifsteine  und  dann  auf  einem  Abziehsteine  so  lange,  bis  die 
erforderliche  Dünne  erreicht  ist.  Endlich  reinigt  man  den  Schliff  gut 
durch  Abspülen  mit  Wasser  und  legt  in  Canadabalsam  ein. 

Handelt  es  sich  darum,  geringe  Mengen  organisirter  Substanzen  in 
verkalkten  Geweben  nachzuweisen,  so  legt  man  den  Schliff,  ehe  man  ihn 
einschliesst ,  in  Chloroform,  bis  alles  Harz  ausgezogen  ist,  entkalkt  ihn 
dann  vorsichtig  und  färbt  ihn  zuletzt.  Noch  schöner  und  ohne  die 
geringste  Yeränderung  ihrer  Lage  kann  man  die  organisirten  Theile  dar- 
stellen, wenn  man  den  Schliff  entharzt,  ihn  dann  mit  sehr  dickflüssigem 
Ganadabalsam  auf  einen  Objectträger  auf  kittet,  hierauf  bloss  die  frei- 
liegende Hälfte  vorsichtig  entkalkt,  dann  auswäscht  und  färbt. 


H.    Isolirung  der  Elementarorgane  und  Entfernung  störender 

Substanzen. 

Für  gewisse  Untersuchungen  reichen  Durchschnitte  nicht  aus  und  252 
van  ist  genöthigt,  derartige  Präparate  noch  weiter  zu  zerlegen.     Dieses 
gut  namentlich  für  alle  Fälle,  wo  es  sich  nicht  allein  um  die  relative 
Lage  der  ein  Gewebe  zusammensetzenden  Elementartheile  handelt,  son- 
dern wo  man  gerade  diese  selbst  auf  das  Genaueste  kennen  lernen  will. 

Ebenso  ist  bei  morphologischen  Untersuchungen  der  Pflanzenorgane, 
bei  der  Entwickelungsgeschichte  des  Blattes  und  der  Blüthe,  bei  Studien 
„über  die  Befruchtung  der  Sporen-  und  Samenpflanzen  etc.,  ferner  bei 
der  Untersuchung  mancher  niederen  Thiere  in  der  Regel  die  Anfertigung 
.von  Durchschnitten  entweder  gar  nicht  oder  doch  nur  in  beschränktem 
Haasse  ausführbar  und  zulässig.  Hier  wird  die  im  frischen  Zustande 
oder  nach  vorgängiger  Einwirkung  chemischer  Mittel  vorgenommene 
Isolirung  der  entsprechenden  Theile  und  eine  Befreiung  derselben  von 
störenden,  die  Beobachtung  hindernden  Organen  und  Organentheilen  am 
besten  zum  Ziele  führen. 

Isolirung  im  frischen  2*u8tande.  Man  verwendet  zu  diesen  Ar-  253 
beiten  die  früher  beschriebenen  Präparirnadeln  und  präparirt  entweder 
mit  freiem  Auge,  mittelst  der  Lupe  oder  unter  dem  Mikroskope.  In  den 
sehwierigeren  Fällen,  wo  die  zusammensetzenden  Elementartheile  sehr 
sait  und  klein  sind,  wird  man  immer  zu  den  letzteren  greifen  müssen. 
So  lange  man  nicht  über  eine  50  fache  Vergrösserung  hinaus  zu  gehen 
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nöthig  hat,  dienen  die  Präparirlape  und  das  in  einfacherer  Weise  aus- 
gestattete einfache  Mikroskop  diesem  Zwecke  am  hesten.  Bedarf  man 
höherer  Vergrösserungen,  so  muss  man  sich  dem  vollständigeren  Prä- 
parirmikroskop  oder  dem  zusammengesetzten  Mikroskope  zuwenden, 
welches  sich  zu  diesem  Zwecke  leicht  herrichten  lässt,  wenn  man  das 
Nachet'sche  umkehrende  Prisma  anwendet.  In  der  Begel  wird  man 
aher  kaum  nöthig  haben,  zu  diesen  letzteren  Hülfsmitteln  zu  greifen, 
sondern  wenn  man  nur  einmal  mit  Ernst  den  Versuch  macht,  ganz  gut 
mit  dem  gewöhnlichen  Mikroskope  zum  Ziele  kommen. 

254  Maceration.   Während  man  die  Isolirung  mittelst  der  Nadeln  bei  den 

meisten  thierischen  Geweben  in  frischem  Zustande  vornehmen  kann,  bietet 
sich  denselben  bei  der  grössten  Zahl  der  Pflanzengewebe  und  manchen 
Thiergeweben  in  deren  festem  Zusammenhange  ein  bedeutendes  Hinder- 
niss  dar.  Man  muss  bei  ihnen  daher  noch  eine  vorbereitende  Arbeit  vor- 
nehmen, um  durch  künstliche  Mittel  eine  so  weit  gehende  Lockerung» 
beziehungsweise  Trennung  der  Elementarorgane  hervorzurufen,  dass  man 
die  Nadeln  mit  Erfolg  anwenden  kann. 

Eines  der  einfachsten  Verfahren  dieser  Lockerung  —  Maceration  — 
der  Pflanzengewebe  besteht  darin,  dass  man  kleinere,  1  bis  2mm  dicke, 
einige  Millimeter  lange  Stückchen  des  vorzubereitenden  Objectes  in  Wasser 
der  Fäulniss  aussetzt.     Bei  manchen  Gegenständen,  namentlich  bei  wei- 
cheren Pflanzen theilen,  erfolgt  die  Lösung  der  die  Gewebtheile  verkitten- 
den Substanzen   nach    einigen   Tagen,    bei  anderen   härteren  Geweben 
bedarf  es  dagegen  längerer  Zeit,  ofb  mehrerer  Wochen,  ehe  man  zum 
Ziele  kommt.    Ist  durch  den  Gang  der  Untersuchung  ein  solches  längere 
oder  kürzere  Zeit  dauerndes  Zuwarten  ausgeschlossen,  dann  inuss  man 
zu  einem    rascheren  Verfahren    schreiten.      Bei    weichen  Geweben  mit 
grossen  dünnwandigen  Zellen  genügt  häufig  schon  kürzere  oder  längere 
Zeit  dauerndes  Kochen  mit  Wasser,  um  den  Zusammenhang  hinreichend 
zu  lockern.     Ein  geringer  Zusatz  von  Aetzkalilösung  befördert  die  Wir- 
kung oft  noch.     Aus  stark  verholzten  Zellen  zusammengesetzte  Gewebe 
verlangen  eine  etwas  energischere  Behandlung.     Bei  ihnen  wendet  man 
das  Kochen  mit  Aetzkalilauge  oder  mit  dem  Schult  zischen  Gemisch  von 
Salpetersäure  und  chlorsaurem  Kali  an.     Zarte  Quer-  oder  Längsschnitte 
bringt  man  in  ein  Uhrschälchen ,  giebt  etwas  Salpetersäure  und  einige 
Körnchen  chlorsaures  Kali  hinzu  und  erwärmt  dann  vorsichtig  kurze 
Zeit  über  der  Spirituslampe ,  oder  läset  das  Gemisch  bei  der  Zimmer- 
temperatur längere  Zeit  kalt  wirken.     Die  Maceration  ist  stets  so  zu 
leiten,  dass  die  Schnitte  noch  nicht  in  ihre»  Elemente  zerfallen.     Hierauf 
bringt  man  das  Uhrglas  sammt  seinem  Inhalte  in  eine  Schale  mit  reinem 
Wasser,  fangt  die  umherschwimmenden  Schnittchen  auf  einem  unter- 
gehaltenen Objectträger  auf,  oder  hebt  sie  mittelst  einer  Glasnadel  oder 
des  Präparirschaufelchens  heraus  und  überträgt  sie  in  ein  Uhrgläschen 
mit  Wasser,  um  sie  über  der  Spirituslampe  erst  hierin  und  dann  nochmals 
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in  Alkohol  auszukochen.  Verfährt  man  bei  diesen  Operationen  recht  vor- 
sichtig, 80  wird  man  selten  ein  Präparat  verlieren  und  bei  nachfolgender 
Anwendung  von  Reagentien  eine  Entwickelung  von  Säuredämpfen,  welche 
auch  in  sehr  geringen  Mengen  schädlich  auf  das  Instrument  wirken  könnten, 
nicht  zu  fürchten  haben.  Wo  die  Behandlung  zarterer  Schnitte  nicht 
ausdrücklich  geboten  ist,  da  zerkleinert  man  den  betreffenden  Gegenstand 
in  Stücke  von  1  bis  2  mm  Dicke  und  entsprechender  Länge,  bringt  diese 
in  ein  dünnwandiges  Reagenzglas,  fügt  etwa  das  dem  Gegenstande  gleich- 
kommende Volumen  von  chlorsaurem  Kali  hinzu,  giesst  so  viel  Salpeter- 
säure auf,  bis  alles  damit  bedeckt  ist,  und  erhitzt  über  der  Spirituslampe 
80  lange,  bis  eine  lebhafte  Gasentwickelung  eintritt.  Dann  entfernt  man 
den  Reagenzcylinder  von  der  Flamme,  lässt  das  Gemisch  noch  einige 
Minuten  einwirken  und  giesst  den  Inhalt  in  eine  Schale  mit  Wasser. 
Hierauf  kocht  man  die  noch  zusammenhängenden  Stückchen  ein-  oder 
einigemale  in  Wasser,  dann  in  Alkohol  und  zuletzt  wieder  in  Wasser 
ans.  Das  Gewebe  ist  jetzt  soweit  gelockert,  dass  man  dasselbe  unter 
dem  Präparirmikroskope  mittelst  der  Nadeln  in  seine  einzelnen  Elemente 
zerlegen  kann. 

Die  Maceration  der  thierischen  Gewebe,  deren  Unterschiede  in 
Bezug  auf  die  zusammensetzenden  Elementarorgane  weit  grösser  sind 
als  jene  der  Pflanzengewebe ,  verlangt  mehr  Besonderheiten  in  der  Aus- 
wahl der  Reagentien  und  deren  Concentration  sowohl,  als  in  der  sonstigen 
Behandlungsweise.  Ausser  dem,  was  bei  Gelegenheit  der  Aufzählung  der 
Reagentien  in  dieser  Beziehung  angedeutet  worden  ist,  können  daher 
hier  nur  einige  kurze  Hinweisungen  Platz  finden  und  es  wird  den  spe- 
oiellen  Untersuchungsmethoden  vorbehalten  bleiben  müssen,  die  bezüg- 
lichen Verfahrungsweisen  näher  zu  erörtern. 

Das  Schultz'sche  Macerationsgemisch  findet  hier  nur  eine  be- 
schränktere Anwendung  und  wird  vorzugsweise  da  verwendet,  wo  es  sich 
um  Befreiung  anderer  Elemente,  wie  z.  B.  der  Harncanälchen  in  der  Niere  etc. 
handelt,  während  die  reine  Salpetersäure  in  concentrirterem  Zustande 
zur  Isolirung  der  sogenannten  Bindegewebkörperchen,  sowie  in  der  schon 
früher  angedeuteten  Weise  gebraucht  wird.  Die  Schwefelsäure  dient 
vorzugsweise,  um  das  häufig  nur  schwer  sichtbare  Epithel  der  thieri- 
schen Haare  zu  isoliren,  dann  zum  genauen  Studium  der  Horngebilde, 
deren  Zellen  dieselbe,  in  concentrirtem  Zustande  oder  mit  Zuhülfenahme 
von  Wärme  angewendet,  isolirt  und  in  Folge  dessen  deutlicher  und  be- 
stimmter hervortreten  macht.  In  höchst  verdünntem  Zustande,  1  Theil 
Säure  auf  10000  Theile  Wasser,  ertheilt  sie  dem  Bindegewebe,  welches 
etwa  24  Stunden  damit  behandelt  wurde,  die  Eigenschaft,  sich  in  Wasser 
von  etwa  40^0.  aufzulösen,  so  dass  in  demselben  vorkommende  andere 
Formelelemente,  Bindegewebezellen,  elastische  Fasern  etc.  leicht  zur 
Anschauung  gebracht  werden  können.  Die  Salzsäure  löst  nach  etwa 
i/jtägiger  Einwirkung  die  Kittsubstanz  der  Bindegewebe  auch  in  Verbin- 
dung mit  Alkohol  —  5  Raumtheile  concentrirter  Salzsäure  auf  400  Raum- 
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theile    96  proc.  Alkohol   —   kann    dieselbe   zu  gleichen    und   ähnlichen 
Zwecken  benutzt  werden  (Isolirung  der  Harncanälchen) ,  wenn  man  die 
betreffenden  Präparate  mit  der  Mischung  in  einem  mit  einem  Kühlrohre 
versehenen  Kolben  auf  dem  Wasserbade  kocht.     Endlich  bietet  sich  in 
der  höchst  verdünnten  Säure  von  1 :  1000  bis  2000  ein  ausgezeichnetes 
Mittel,  um  die  Muskelfaser  in  ihre  Querscheibchen  zerfallen  zu  machen. 
Als  Isolationsmittel  von  elastischen  Fasern,  Nervenelementen,  Drüsen- 
canälchen  wirken  massig  verdünnte  Lösungen  von  1  Theil  Aetzkali  auf 
IV2  his  2  Theile  Wasser  ganz  vorzüglich.     Namentlich  aber  haben  sich 
derartige  Lösungen  von  30  bis  35  Proc.  für  das  Studium  der  Muskel- 
gewebe von  grösstem  Nutzen  erwiesen.    Die  contractilen  Faserzellen  der 
glatten  Muskeln  lassen  sich  mittelst  derselben  ganz  ausgezeichnet  isoliren 
und  zur  Anschauung  bringen,  wenn  man  die  ersteren  etwa  10  bis  20 
Minuten  mit  der  Lauge  in  Berührung  bringt.     Ebenso  trennen  sich  die 
einzelnen   Fäden   der  quergestreiften  Muskeln   bei  einer  gleichen   etwa 
gleichlang  dauernden  Behandlung,  indem  die  Kittsubstanz  gelöst  wird. 
Zur  Demonstration  des  Verhaltens  der  Muskelfasern  zu  den  Sehnen  haben 
wir  bis  jetzt  in  der  Aetzkalilauge  von  dem  erwähnten  Concentrations- 
grade   das  einzige   Mittel,  vermittelst  dessen  erst  in  neuester  Zeit  die 
thierische  Histologie  zu  bestimmten  Resultaten  gelangt  ist.    Als  Zwischen- 
mittel bei  der  Untersuchung  der  zartesten  Nervenstructuren  gebraucht 
man  eine  Mischung  von  1  Tropfen  Kalilauge  auf  etwa  30  g  Wasser  und 
lässt  diese  nach  der  Behandlung  mit  Chromsäure  nur  kurze  Zeit  (1  Stunde) 
wirken.     Von   den  Kalisalzen   wird  die  wässerige  Lösung  von  über- 
mangansaurem Kalium  etc.  meist  in  Verbindung  mit  Alaunlösung 
zur  Isolirung  von  Bindegewebsfibrillen  und  der  Hornhautfasern   ange- 
wendet.   Zu  gleichem  Zwecke  dienen  auch  Kalk-  oder  Barytwasser, 
bei  deren  Anwendung  jedoch,  um  die  Bildung  kohlensauren,  die  Gewebe 
trübenden  Salzes  zu  vermeiden,  die  Maceration  in  geschlossenem  Gefasse 
vorgenommen  werden  muss. 

255  Corrosions-  und  Verdauungsverfahren.  —  Das  Corrosions- 

ver fahren,  welches  nach  Hyrtl's  Vorgang  zuerst  von  Dr.  Altmann 
auf  mikroskopische  Objecto  angewendet  wurde ,  besteht  darin ,  dass  man 
kleine  Stückchen  möglichst  frischer  Gewebe  zunächst  5  bis  8  Tage  lang 
in  eine  Mischung  von  1  Theil  Oliven-  oder  Ricinusöl,  Y2  Theil  absoluten 
Alkohol  und  Aether  (von  letzterem  soviel ,  dass  die  vorher  trübe  Flüssig- 
keit vollkommen  hell  wird)  einlegt,  oder  die  darin  vorkommenden  Hohl- 
räume, wie  Blut-  und  Lymphgefässe,  damit  unter  starkem  Druck  injicirt, 
dann  in  Wasser  legt,  das  hierbei  an  der  Oberfläche  sich  ausscheidende 
Oel  entfernt,  hierauf  10  bis  15  Minuten  oder  1  bis  24  Stunden  lang 
eine  1  proc.  Lösung  von  Ueberosmiumsäure  einwirken  lässt  und  endlich 
mittelst  unterchlorigsauren  Natriums  macerirt. 

Das  Verdauungsverfahren,  welches  sich  in  die  Pepsinver- 
dauung  und  die  Trypsinverdauung  gliedert,  ist  zuerst  von  Brinke 
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Qd  Ludwig  für  die  Gewebeuntersuchung  aDgewendet,  dann  vou  Kühne 
euer  ausgebildet  worden  und  es  kann  dasselbe  sowohl  auf  Gewebestück- 
len  ftls  auf  mikroskopische  Schnitte  angewendet  werden. 

Die  erstere  Isolirungsweise  vollführt  man  mittelst  eines  aus  Pepsin, 
MBor  und  Ghlorwasserstoffsäure ,  oder  aus  110  com  0,3proc.  Oxal- 
kre  und  1  ccm  bestem  Pepsinglycerin  hergestellten  künstlichen  Magen- 
UbBj  indem  man  in  mit  dieser  Flüssigkeit  gefüllte  Probirröhren  ge- 
Bohte  kleine  Gewebestückchen  in  einer  Brütmaschine  einer  etwa  der 
I  menschlichen  Körpers  gleichkommenden  Temperatur  aussetzt,  oder 
initte  auf  dem  Objecttfäger  unter  Deckglas  und  in  feuchter  Kammer 
ler  ähnlichen  Behandlung  unterwirft  (für  Schnitte  genügt  oft  schon 
I  Zimmerwärme).  Man  kann  auf  diese  Weise  die  Muskelfasern  und 
se  Nervenfasern  isoliren,  da  Collagen  und  elastische  Masse  gelöst 
rden. 

Die  zur  Trypsinverdauung  erforderliche  Flüssigkeit  bereitet  man, 
iräi  man  frische  Pankreas  vom  Rind  zerkleinert  und  mittelst  Alkohols 
i  Aethers  bis  zur  Erschöpfung  auszieht,  1  Gewichtstheil  der  erhaltenen 
Atanz  mit  5  bis  10  Gewichtstheilen  0,1  proc.  Salicylsäure  bei  40^0. 
HB  4  Stunden  lang  digerirt,  durch  ein  Leinwandläppchen  abpresst  und 
§k  dem  Erkalten  filtrirt.     Die  erhaltene  Flüssigkeit  wirkt  nun,  wenn 

Esie  in  der  gleichen  Weise  wie  die  vorhergehende  gebraucht,  zu  ihrer 
Position  aber  die  geringste  Säuremenge  (5  Gewichtstheile)  genommen 
I  Bonst  ähnlich  wie  jene,  löst  aber  die  Bindegewebe  nicht  auft 

f  Entfernung  störender  Substanzen  und  Körper.  Nächst  den  in  256 
k  Yoransgehenden  behandelten  Präparationen  kommt  noch  die  Ent- 
wang  solcher  Substanzen  und  Körper  in  Betracht,  welche  entweder 
Wäöge  ihrer  lichtbrechenden  Eigenschaften  oder  insofern  störend  auf 
fiUntersuchung  wirken,  als  sie  durch  ihre  Masse  die  zu  beobachtenden 
Dctarverhältnisse  mehr  oder  minder  verdecken  und  verdunkeln.  Dahin 
hOrt  vor  Allem  die  atmosphärische  Lufb,  dann  bei  Pflanzengeweben: 
■kemehl,  Harze,  flüchtige  oder  fette  Oele,  Krystalle  und  dergleichen, 
-Thierge weben  vorzugsweise  Fette  etc. 

p- Entfernung  der  Luft.  Die  Entfernung  der  Luft  gelingt  am 
m  dadurch,  dass  man  das  Präparat  kurze  Zeit  in  absoluten 
il  legt,  es  dann  in  eine  Schale  mit  Wasser  und  aus  dieser  auf  das 
liglas  überträgt.  Wo  der  Alkohol  störend  auf  den  Inhalt  der  Ge- 
ito  wirken  würde  und  dieses  vermieden  werden  muss,  bedient  man 
H.  am  zweckmässigsten  der  Lupftpumpe,  um  die  Luft  zu  entfernen, 
k  evacuirt  mittelst  einiger  Kolbenzüge,  während  das  Präparat  sich  in 
■per  oder  in  der  betreffenden  Aufhebeflüssigkeit  befindet.  Wenn 
t  keine  Luftpumpe  zur  Verfügung  hat,  muss  man  sich  dadurch  zu 
Bsn  Buchen,  dass  man  den  Gegenstand  einige  Stunden  in  ausgekochte}^ 
WBer  oder  längere  Zeit,  1  bis  2  Tage,  in  die  betreffende  Zusatzflüssig- 
ilegt 
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Beseitigung  fester  und  flüssiger  Substanzen.  Star] 
welches  in  den  Zellen  eingeschlossen  ist,  sucht  man  durch  Anw 
Ton  Salzsäure,  verdünnter  Schwefelsäure  oder  Aetzkalilauge  unschäc 
machen,  indem  es  von  ersterer  Flüssigkeit  aufgelöst  wird,  in  den 
anderen  aber  so  stark  aufquillt,  dass  es  ganz  durchsichtig  erf 
Man  muss  indessen  beachten,  dass  durch  diese  Mittel  auch  in  den  G 
selbst  und  deren  Inhalt  chemische  und  physikalische  Veränderung 
anlasst  werden;  namentlich  hat  man  das  Kali  überall  da  zu  ven 
wo  man  Gerbstoff  in  den  Zellwänden  oder  im  Inhalte  vermuthei 
Hat  sich  das  Stärkemehl  von  den  durchschnittenen  Zellen  aus  üb 
Präparat  verbreitet,  so  spült  man  es  vorsichtig. mittelst  Wassers  un* 
feinen  Haarpinsels  fort. 

Krystalle  entfernt  man,  wo  dies  angeht,  d.  h.  insofern  als  i 
Wasser  des  Objectträgers  lösliche  VerBindungeü  erzeugt  werden  b 
mittelst  eines  Tropfens  verdünnter  Säure. 

Führen  diese  ^Veranstaltungen  nicht  zum  Ziele,  so  hilft  oft  dai 
pinseln  des  Präparates.  Diese  zuerst  von  Professor  His  emp: 
Methode  lässt  sich  zur  Entfernung  störender  Körper  sowohl  bei  ' 
bilischen  als  bei  thierischen  Präparaten  überall  da  anwenden,  ' 
Schnitt  die  erforderliche  Festigkeit  besitzt,  um  nicht  beschädigt  z 
den  und  man  nicht  zu  fürchten  hat,  dass  feinere  Structurverhl 
dadurch  leiden.  Man  verfahrt  dabei  so,  dass  man  das  Präparat  re 
mit  Flüssigkeit  umgiebt  und  unter  stetem  Erneuem  der  letzteren 
senkrechtes  Tupfen  mit  einem  Pinsel  so  lange  bearbeitet,  bis  es 
ohend  aufgehellt  ist.'  Ein  nachträgliches  Bespülen  hilft  dann  oft  n 
gutem  Erfolge.  Bei  erhärteten  Geweben  hat  man  vorzugsweise 
zu  sehen,  dass  die  Erhärtung  weder  zu  gering,  noch  zu  weit  gedieb 

Um  Harze,  fette  und  flüchtige  Oele  zu  entfernen,  wendet  man  I 
Alkohol  und  Aether  an.  Die  zwei  letzteren  dienen  ausserdem  h 
thierischen  Geweben  auch  zur  Entfernung  des  Fettes. 

257  Zerstörung    der    organisclien    Substanz    etc.      Bei   mi 

Untersuchungen  kommt  als  vorbereitende  Arbeit  zur  Herrichtung  d 
treffenden  Gegenstandes  die  Entfernung  der  organischen  Substani 
chemische  Mittel  oder  durch  Einäscherung  in  Betracht.  Es  gil 
namentlich  für  alle  die  Fälle,  wo  eine  Ablagerung  von  Kieselsäure  j 
Membranen  einzelliger  Organismen  oder  der  Gewebe  zu  vermufll 
und  man  sich  über  den  Antheil  derselben  an  dem  Aufbau  der  kta 
oder  über  die  feinere  Structur  des  Kieselskelettes  (Schalen  der  1 
meen  etc.)  der  ersteren  ein  Urtheil  zu  verschaffen  wünscht.  Wir  t 
zunächst  die  Methode  zur  Herstellung  von  Präparaten  der  letzten 
betrachten  und  dann  die  Reinigung  der  Diatomeen  etc.  anschliessn 
Am  einfachsten  erreicht  man  wohl  für  manche  Fälle  der  Einfti 
rung  das  Ziel  durch  Glühen,  d.  h.  durch  einfache  Verbrennung  i 
untersuchenden  Gegenstandes.      So    sehr   sich    indessen    diese  H< 
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durch  Einfachheit  und  dadurch  auszeichnet,  dass  sie  nur  wenig  Zeit  in 
Anspruch  nimmt,  so  sehr  spricht  gegen  ihre  allgemeine  Anwendung  der 
Umstand,  dass  man  einen  vollständigen  Erfolg  nur  in  seltenen  Fällen 
erreicht. 

Von  manchen  Objecten  erhält  man  farblose  und  durchsichtige  Kiesel- 
skelette, wenn  man  die  Schnitte  in  einen  Tropfen  Schwefelsäure  legt  und 
glüht,  andere  verlangen  eine  Vorbehandlung  und  eignet  sich  hierzu  nach 
H.  y.  Mo  hl  am  besten  das  Kochen  des  entsprechenden  Gegenstandes  mit 
Salpetersäure  und  chlorsaurem  Kali.  Dasselbe  wird  dabei  so  lange  fort- 
gesetzt, bis  das  Object  vollständig  entfärbt  ist.  Um  hierauf  jede  Spur 
des  Macerationsmittels  zu  entfernen,  kocht  man  zuerst  gut  mit  Wasser 
und  dann  mit  Alkohol  aus. 

Das  Glühen  selbst  nimmt  man  auf  einem  Glimmerplättchen ,  einem 
Platinbleche  oder  auf  dem  flachen  Deckel  eines  Platintiegels  vor.  Ist 
das  Präparat  jedoch  sehr  zart  und  läuft  man  Gefahr,  dasselbe  leicht  zu 
verlieren,  so  thut  man  besser,  wenn  dasselbe  auf  das  Deckgläschen  gelegt 
und  mit  diesem  auf  dem  Platinbleche  geglüht  wird. 

In  neuester  Zeit  hat  Sp.  Miliarakis  zum  Ersatz  der  Verbrennung 
die  Behandlung  mit  Schwefelsäure  und  Chromsäure  empfohlen.  Man 
bringt  das  Object  dabei  zunächst  in  concentrirte  Schwefelsäure  und  be- 
handelt es,  bis  es  schwarz,  beziehungsweise  (zarte  Objecto)  missfarbig 
und  halb  durchsichtig  wird,  hierauf  giebt  man  20  proc.  Chromsäure,  dann 
nach  und  nach  concentrirte  Chromsäure  zu  und  wäscht  mit  destillirtem 
Wasser  aus. 

Um  Diatomeen  und  dergleichen  in  einem  zur  eigentlichen  Präpara- 
tion geeigneten  Zustande,  d.  h.  frei  von  gröberen  Verunreinigungen  zu 
erhalten,  kann  man  verschiedene  Wege  einschlagen,  je  nachdem  die 
betreffenden  Organismen  sich  in  lebendem  oder  todtem  Zustande  be- 
finden. Lebende  Diatomeen  z.  B.  erhält  man  fast  ganz  rein,  wenn  man 
dieselben,  sowie  sie  eingesammelt  wurden,  auf  einen  flachen  Teller  eben 
ausbreitet,  mit  Wasser  übergiesst  und  dann  mit  einem  möglichst  gut 
angedrückten  hinreichend  grossen  Stück  Seidengaze  bedeckt  ans  Licht 
stellt.  Dieselben  kommen  dann  nach  oben  und  können  von  fast  allen 
Verunreinigungen  befreit  abgeschöpft  werden.  Aus  getrocknetem  Material 
habe  ich  die  Objecto  in  ziemlich  reinem  Zustande  erhalten ,  wenn  dasselbe 
mit  einer  hinreichenden  Menge  Wassers  aufgeweicht,  tüchtig  durch- 
geschüttelt und  nach  Absetzen  letzteres  abgegossen  wurde.  Die  luft- 
haltigen Kieselschalen  schwimmen  nämlich  noch  längere  Zeit  obenauf, 
während  alle  schwereren  Beimengungen  ziemlich  rasch  zu  Boden  sinken. 
Häufig  wird  man  aber  das  Untersuchungsmaterial  durch  mehrfaches  Sieben 
(man  erhält  in  den  Präparatenhandlungen  die  passenden  Siebe  von  ver- 
schiedener Weite)  von  den  gröberen  und  durch  vorsichtiges  Schlemmen 
von  den  feineren  Verunreinigungen  reinigen  müssen.  Ist  die  Reinigung 
bis  zu  dem  gewünschten  Punkte  gelangt,  so  muss  man  sich  zunächst 
davon  überzeugen,  ob  kohlensaurer  Kalk  beigemengt  ist  oder  nicht,  was 

D 1  p  p  e  1 ,  Onmdzüge  der  allg.  Mikroskopie.  25 
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an  einer  kleinen  Probe  mittelst  ein  paar  Tropfen  Salzsäure  leicht  geschehen 
kann.  Ist  ersteres  der  Fall,  so  kocht  man  zunächst  mit  Salzsäure  und 
wäscht  dann  so  lange  aus,  bis  oxalsaures  Ammoniak  in  dem  Waschwasser 
kein  Kalkoxalat  mehr  niederschlägt.  Zur  Zerstörung  der  organischen 
Substanzen  sind  verschiedene  Methoden  in  Anwendung  gebracht  worden,' 
von  denen  hier  indessen  nur  einige  von  mir  bewährt  gefundenen  angeführt 
werden  sollen.  Bei  reinem  Materiale  genügt  oft  schon  das  ^4  Stunde 
oder  länger  dauernde  Kochen  in  dem  Schultnz' sehen  Macerationsgemisch 
mit  nachfolgendem  längerem  Auskochen  in  Wasser.  Wo  dies  nicht  aus- 
reicht, führt  folgende  Yerfahrungsweise  zum  Ziel.  Das  zu  reinigende, 
vorbereitete  Material  wird  mit  etwas  Wasser  gemischt  und  je  nachdem 
eine  kleinere  oder  grössere  Masse  zu  bewältigen  ist,  in  einem  Probir- 
cylinder  oder  in  einer  Kochflasche  vorsichtig  mit  einer  der  Menge  des 
Materiales  entsprechenden  Menge  von  englischer  Schwefelsäure  über- 
gössen. Während  man  über  der  Spiritus-  oder  Gasflamme  erhitzt,  wird 
dann  doppeltchromsaures  Kalium  hinzugegeben  und  so  lange  gekocht, 
bis  nach  dem  Zugeben  einer  kleinen  Menge  des  letzteren  kein  Auf- 
schäumen mehr  erfolgt,  was  ein  Zeichen  dafür  ist,  dass  die  organische 
Substanz  zerstört  ist.  Hat  man  nur  wenig  Schwefelsäure  hinzugesetzt, 
so  kann  tropfenweise  Schwefelsäure  nachgegossen  und  durch  Einbringen 
von  einigen  Körnchen  des  Salzes  der  richtige  Moment  des  Abschlusses 
der  Operation  ermittelt  werden.  Yor  Allem  hüte  man  sich,  zu  lange 
oder  gar  bis  zum  Trockenwerden  der  Masse  zu  kochen,  weil  dann  durch 
die  Bildung  von  unlöslichen  Chromverbindungen  das  Material  verdorben 
wird.  Dass  nach  dem  Kochen  in  irgend  welchen  der  genannten  Mittel 
ein  vollständiges  Auswaschen  der  Säuren,  vorzunehmen  ist,  versteht  sich 
von  selbst.  Von  dem  jetzt  noch  vorhandenen  feinen  Sande  befreit  man 
die  Kieselschalen  durch  mehrfach  wiederholtes  Schlemmen.  Je  nachdem 
man  hierbei  das  über  dem  schwerer  und  daher  rascher  niederfallenden 
Sande  überstehende,  die  Kieselschalen  suspendirt  enthaltene  Wasser  in 
kleineren  oder  grösseren  Zwischenpausen  abgiesst,  kann  man  die  kleineren 
und  grösseren  Formen  in  gewissem  Maasse  von  einander  getrennt  er- 
halten. Ausser  den  Sandtheilchen  enthalten  die  mit  Säuren  behandelten 
Diatomeen  aber  häufig  noch  flockige  Massen,  welche  die  Eeinheit  des 
Materiales  trüben  und  die  gefertigten  Präparate  unansehnlich,  ja  oft  fast 
unbrauchbar  machen.  In  diesem  Falle  stellt  nachfolgendes  Kochen  mit 
Seifen-  oder  Ammoniakwasser  meist  die  gewünschte  Eeinheit  her,  wenig- 
stens habe  ich  in  den  meisten  Fällen  mittelst  dieser  Behandlung  gute 
Resultate  erhalten.  Man  muss  sich  aber  hüten,  die  überstehende  Flüssig- 
keit zu  früh  —  z.  B.  wie  das  empfohlen  wurde ,  schon  nach  einigen 
Minuten  —  abzugiessen.  Man  wüi'de  hierdurch  meist  eine  ganze  Anzahl 
kleinerer  Formen  einbüssen.  Seife  und  Ammoniak  sind  vor  dem  Auf- 
bewahren, was  in  Weingeist  oder  in  mit  Carbolsäure  versetztem  Wasser 
geschehen  kann,  vollständig  auszuwaschen.  Vor  dem  Anfertigen  der 
Präparate  wird  zweckmässig  noch  auf  einem  Deckglase  geglüht,  wobei 
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lieses,   um  dessen  Krümmung  zu  verhüten,   auf  ein  ganz  ebenes 
.blecb  und  letzteres  auf  eine  flache  entsprechend  grosse  Eisenblech- 
leg^t.     Ich  will  indessen  bemerken,  dass  bei  gut  gereinigtem  Ma- 
3  das  Glühen  nicht  unbedingt  erforderlich  ist* 


[I.      SichtbarmachuiLg  der  Gewebeelemente  und  feineren 

StructuTverhältnisse. 

Ilü  die  Isolirung  durch  Maceration  und  Nadel  reihen  sich  zunächst 
igren  Einwirkungen  an,  die  man  mittelst  jener  Mittel  zu  erreichen 
,  welche  unter  dem  Namen  der  „morphologischen"  Reagentien 
mirt  werden.  Biese  Einwirkungen  bezwecken  nämlich  gewisse 
Ixurrerliältnisse  und  Elementarorgane  dadurch  kenntlicher  zu  machen, 
Dian  sie  entweder  aus  dem  Zusammenhange  mit  anderen  löst,  ohne 
Brade  für  sich  isolirt  darzustellen,  oder  dass  man  sie  mit  solchen 
In  behandelt,  welche  ihre  Yerdeutlichung  und  Sichtbarkeit  einerseits 
i  eine  bestimmte  Differenzirung  ihrer  Substanz,  oder  derjenigen  der 
ngebenden  Elemente,  andererseits  durch  Färbung  erhöhen. 

A.iif]iellung  der  Gewebe.     Als  Aufhellungsmittel  für  Pflanzen-  25S 
be   wird  vorzugsweise  das  Aetzkali  verwendet.     In  der  thierischen 
K^e  sind  neben  Schwefel-,  Chrom-  und  Salzsäure  namentlich  die 
UrUre,  verschiedene  flüchtige  Oele,  Kreosot  etc.  und  in  einigen  Fällen 
'das  Aetzkali  oder  Aetznatron  als  sichtbar  machende  Mittel  in  Ge- 


t 


ie  Schwefelsäure  dient  vorzugsweise,  um  das  häufig  nur  schwer 
pre  Epithel  der  thierischen  Haare  zu  isoliren,  dann  zum  genauen 
|pn  der  Horngebilde,  deren  Zellen  dieselbe,  in  concentrirtem  Zu- 
to  oder  mit  Zuhülfenahme  von  Wärme  angewendet,  isolirt  und  in 
L' dessen  deutlicher  und  bestimmter  hervortreten  macht.  In  höchst 
tem  Zustande,  1  Theil  Säure  auf  10  000  Theile  Wasser,  ertheilt 
Bindegewebe,  welches  etwa  24  Stunden  damit  behandelt  wurde, 
nschaft,  sich  in  Wasser  von  etwa  40^ C.  aufzulösen,  so  dass 
Iben  vorkommende  andere  Formelemente,  Bindegewebezellen, 
e  Fasern  etc.  leicht  zur  Anschauung  gebracht  werden  können. 
Ghromsäare  bildet  ein  vortreffliches  Hülfsmittel  bei  der  Unter- 
des centralen  Nervensystemes.  Hier  dient  sie  nach  0.  Deiters 
ch  zum  Nachweise  der  feineren  Zellenfortsätze  und  dergleichen. 
das  Reagens  dann  aber  nur  in  den  feinsten  Verdünnungen, 
jB  Sfture  auf  5000  bis  10000  Theile  Wasser  anwenden,  und  ver- 
f  damit  zweckmässig  die  Einwirkung  stark  verdünnter  Alkalien 
loer  Of2'  bis  O,lproc.  Lösung  von  doppeltchromsaurem  Kali. 

25* 
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Die  Salzsäure  dient  in  weniger  stark  verdünntem  Zustand 
10 :  100)  vorzugsweise  dazu,  um  den  Knochenknorpel  zur  Darstel 
bringen,  indem  sie  die  Kalksalze  der  Knochen  löst  und  jenen  zuri 
Es  lösen  sich  in  derselben  ferner  die  leimgebenden  Substanzen 
bleiben  die  von  denselben  eingeschlossenen  Knochenknorpel  und 
gewebszellen  isolirt  zurück.  Bei  sehr  starker  Verdünnung  (1 :  IOC 
sie  das  Bindegewebe  vorzüglich  auf  und  lässt  dessen  übrige  Formel 
wie  Zellen  und  elastische  Fasern,  deutlich  hervortreten.  Eben 
sich  durch  die  gleiche  Yerdünnungsstufe  das  Sarkolemma  der  ] 
fasern  prachtvoll  zur  Anschauung  bringen,  indem  nach  der  Losi 
Inhaltes  die  umgebende  Scheide  zurückbleibt.  Yorzüglich  scha 
parate  erhält  man  hier,  wenn  erst  die  soeben  erwähnte  höchst  ve 
Schwefelsäure  eingewirkt  hatte. 

Eine  ausgedehnte  Anwendung  zur  Aufhellung  von  Structur 
nissen  ündet  die  Essigsäure.  Zur  Sichtbarmachung  der  Z 
von  Pflanzengeweben  wurde  sie  schoH  früher  angewendet.  Eb 
sie  geeignet,  die  Kerne  der  thierischen  Zellen  im  Ganzen  dadun 
lieber  hervortreten  zu  lassen,  dass  sie  die  meisten  Zellen'  und 
aufquellen  und  dadurch  durchsichtiger  macht,  oder  dass  sie  seil 
hülle  und  Inhalt  auflöst,  während  die  Kerne  fast  unverändert 
In  gleicher  Weise  macht  sie  die  elastischen  Fasern,  die  Bündel 
Muskeln,  die  Gefässe,  Nerven  und  Zellen,  welche  in  dem  Bind< 
eingebettet  sind,  leichter  sichtbar,  indem  sie  letzteren  einen  hob« 
von  Durchsichtigkeit  ertheilt.  Yorzügliche  Dienste  leistet  dieses  ] 
auch  bei  der  Untersuchung  des  Nervengewebes.  Die  Nervenhül) 
kürzen  sich  durch  dessen  Einwirkung  und  es  tritt  aus  den  Sehn: 
der  Achsencylinder  neben  der  granulirten  Marksubstanz  her? 
Nervenzellen  erhalten  dadurch  schärfere  Umrisse,  und  Kerne  wi< 
werden  deutlicher.  Yor  Allem  aber  eignet  sich  eine  sehr  star 
dünnung,  von  ein  paar  Tropfen  concentrirter  Säure  auf  etwa 
Wasser,  zur  Aufhellung  der  Muskeln,  in  denen  man  den  Verl 
Nervenendigungen  zu  studiren  wünscht. 

Das  Aetzkali  wird  zur  Aufhellung  von  sehr  protoplasma-  odei 
reichen  Pflanzengeweben  in  verdünnter  Lösung  angewendet,  in 
man  die  betreffenden  Präparate,  je  nachdem  die  Aufhellung  • 
oder  weniger  schnell  erfolgt,  kürzer  oder  länger  verweilen  lässt,  ^ 
nach  Auswaschen  mittelst  Essigsäure  oder  verdünnter  Salzsanit^ 
lisirt.  Ist  die  Aufhellung  zu  stark,  so  kann  Alaunlösung  daitt 
um  den  richtigen  Durchsichtigkeitsgrad  herzustellen.  Sind  dabei 
Neutralisation  die  Gewebe  zu  stark  verdunkelt  worden,  so  leistet 
niakwasser  —  dessen  Anwendung  selbstverständlich  AnswascliM 
gehen  muss  —  gute  Dienste.  Hier  und  da  gelingt  der  gewünaeh 
der  Aufhellung  nicht  ganz  und  es  wird  dann  nöthig,  die  P 
einige  Male  zu  wiederholen  (Hanstein).  Da  durch  das  Aeid 
Zellhüllen    sehr  stark    zum   Quellen   gebracht  werden,  verwead 
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statt  der  reinen  Lösung  besser  das  Seite  320  beschriebene  Gemisch  mit 
Alkohol,  welches  das  starke  Aufquellen  verhindert.  Eine  Mischung 
Ton  Kalilauge  und  Glycerin  leistet  ebenfalls  gute  Dienste* 

In  der  thierischen  Histologie  wird  die  Kalilauge  namentlich  zur 
Aufhellung  der  Structur  der  Horngewebe  gebraucht,  indem  deren  Zellen 
darin  aufquellen,  wodurch  sie  eine  kugelige  Gestalt  annehmen  und  be- 
itimmter  zu  erkennen  sind. 

unter  den  flüchtigen  Oelen  wird  Citronenöl  und  mit  gleich  gutem 
Erfolge  Nelkenöl  bei  Untersuchung  der  Pollenkörner  zur  Aufhellung 
TOrwendet,  während  das  letztere  wie  Terpentinöl,  Kreosot,  zur  Auf- 
helliing  von  in  Alkohol  gehärteten  thierischen  Gewebeschnitten,  das 
Chloroform  —  nach  vorheriger  Behandlung  mit  Weingeist  und  Aether  — , 
sowie  das  Collodium  zur  Aufhellung  von  Nervenpräparaten,  letzteres 
namentlich  zur  besseren  Sichtbarmachung  des  Achsencylinders  verwendet 
werden. 

Plasmolyse.  In  vielen  Fällen  wird  die  Anwendung  der  sogenannten  259 
andosmotischen  Reagentien,  wie  Alkohol,  Zuckerwasser,  Kochsalz- 
Usimg  etc.  in  mehr  oder  minder  hohen  Verdünnungsgraden  von  Wichtig- 
keit, welche  den  eigentlichen  lebenden  Zellkörper,  sammt  den  von  ihm 
junsohlossenen  Zellinhalte  von  der  festen  Zellwand  abziehen  und  dadurch 
mr  Anschauung  bringen.  Bei  der  Anwendung  bringt  man  entweder 
'M&ckchen  der  betrefiPenden  Gewebe  in  die  anzuwendende  Flüssigkeit 
oder  man  setzt  diese  Reagentien  in  der  weiter  unten  bei  den  chemischen 
Beactionen  näher  geschilderten  Weise  der  Zusatzflüssigkeit  tropfenweise 
SU,  um  einestheils  die  Steigerung  der  Einwirkung  in  der  Hand  zu  haben, 
«nderentheils    die  hervorgerufenen  Erscheinungen    gradweise  verfolgen 

und  studiren  zu  können. 

» 

Fixirung  der  Zell-  und  Eernsubstanz.  In  neuerer  Zeit  hat  260 
^  die  —  zugleich  Erhärtung  im  Gefolge  führende  und  damit  auch  die 
•^  Sohnittfahigkeit  befördernde  —  Fixirung  der  Zell-  und  Kernsubstanz,  zu 
der  vorzugsweise  Alkohol,  Essigsäure,  Pikrinsäure,  Osmiumsäure,  Salpeter- 
\  Bäure,  Chromsäure  und  chromsaure  Salze,  sowie  die  früher  erwähnten 
^,  S&uregemische  und  für  manche  Pflanzengewebe  auch  sehr  verdünnte 
i'  Lösungen  von  Sublimat  und  Alaun  in  Anwendung  kommen,  eine  hohe 
1^  Bedeutung  als  sichtbarmachende  Veranstaltung  erlangt  und  es  dient  die- 
selbe namentlich  auch  als  Yorbereitung  für  die  Färbung. 

Die  Wirkungsweise  der  Fixirungsmittel  beruht  vorzugsweise  auf  der 

:  fast  augenblicklichen  Abtödtung  der  Zell-  und  Kernsubstanz  und  einer 

damit  Hand  in  Hand  gehenden,  die  im  lebenden  Zustande  vorhandene 

\  Structur  nicht  oder  doch  nicht  wesentlich  beeinträchtigenden  physikali- 

\    sehen  Umwandlung  der  feinsten  Elemente  des  Aufbaues,  welche  die  Sicht- 

i    barkeit  in  mehr  oder  minder  hohem  Maasse  erhöht. 

^  Der  Alkohol,  welcher  allerdings  hier  und  da  Gerinnung  des  „Kern- 

i    Saftes"   hervorruft,  ist  da,  wo  es  sich  um  die  Fixirung  der  lebenden 
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Zellensubstanz  und  der  Kemstructur  handelt,  möglichst  wasserfrei 
unter  Umständen  sogar  in  kochendem  Zustande  zu  verwenden. 

Die  oben  genannten  Säuren  werden  zu  den  yorliegenden  Zwc 
in  den  auf  Seite  315  u.  f.  angegebenen  Verdünnungen  angewendet 
dürfte  es  sich  bei  dem  Gebrauch  an  noch  nicht  bekannten  0\^ 
empfehlen,  zunächst  und  zwar  soweit  möglich  unter  Vergleich  mit  le 
den  Objecten  Versuche  über  die  Wirkungsweise  der  verschiedenen  S& 
selbst,  sowie  ihrer  verschiedenen  Verdünnungsgrade  auf  die  betreffe] 
Objecto  anzustellen,  um  sich  zu  versichern,  dass  nicht  etwa  tiefer 
greifende  Veränderungen  in  der  Structur  der  Zell-  und  Kemsubstani 
Schrumpfungen,  Kräuselungen,  Verbiegung  und  Verschiebung  der  B 
f  äden  etc.  hervorgerufen  werden.  ViTeiter  bleibt  in  Bezug  auf  die  Wirk« 
weise  noch  Folgendes  zu  erwähnen.  Die  Chromsäure  ruft  die  erwäh 
Veränderungen  noch  am  häufigsten  hervor,  dagegen  ist  sie  ü})era 
von  vorzüglicher  Verwendbarkeit,  wo  es  sich  um  sehr  scharfe,  i 
allen  Umständen  erst  nach  sorgfaltigstem  Auswaschen  vorzunehm 
Färbungen  handelt,  während  in  Pikrinsäure  sowie  in  Osmiunu 
fixirte  Präparate  nur  schwierige  und  wenig  hervortretende  Färhui 
zulassen.  Chromsaure  Salze  sind,  wie  schon  früher  hervorgehoben, 
in  beschränkter  Weise  zu  verwenden.  Die  früher  S.  319  besproche 
sowie  die  in  neuester  Zeit  vonFlemming  empfohlenen  stärkeren  Sä 
gemische  von  15  Vol.  1  proc.  Chromsäure,  4  Vol.  2proc.  Osmiumd 
1  Vol.  (oder  weniger)  Eisessig,  eignen  sich  überall  da  vorzüglich 
Fixationsmittel,  wo  es  auf  möglichst  getreue  Erhaltung  der  während 
Kerntheilungsvorgänge  auftretenden  „chromatischen  Figur"  ankommt 
verdanken  sie  ihre  gute  Wirkung  in  dieser  Beziehung  dem  Umsta 
dass  durch  die  Osmium  säure  eine  rasche  Abtödtung  erfolgt,  während 
übrigen  Säuren  die  Verschärfung  der  Kernfigur  bedingen.  Bei  dei 
diesen  Gemischen  fixirten  Präparaten  lassen  sich  nach  Flemmingl 
bungen  der  chromatischen  Figur  mittelst  Hämatoxylin,  Pikrocannin 
Gentianaviolett  gut  für  die  Essig-,  Chrom-  und  Osminmsänregemi 
ausführen,  während  die  Mitfärbnng  der  „achromatischen  Figur**  nia 
Chrom-Essigsäurepräparaten  hinreichend  gelingt. 

Alle  Gewebe,  welche  zum  Studium  der  Kern-  und  ZeUtheilmig * 
nen  sollen,  müssen  kurz  nach  dem  Einlegen  in  die  betreffet 
sofort  wirkenden  Fixationsmittel  weiter  behandelt  und  beobachtet  I 
den,  da  längeres  Verweilen  in  denselben  verschiedene  Verändert 
hervorrufen  und  die  naturgetreue  Fixirung  der  Structur  fraglich  nilfl 
kann. 

261  Färbung  und  Imprägnation  der  Elementarorgane.  Die  Fiii 

gewisser  Gewebetheile ,  sowie  der  Zell-  und  Kemsubstanz  mittelst  i 
chemisch  wirkender  passender  Flüssigkeiten,  sowie  durch  das  Licht  1 
reducirbarer,  sich  in  Gestalt  äusserst  kleiner  Kömchen  niederschlage 
Metallverbindungen   hat  in  der  gesammten  Histologie   eine  weite 
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dehnang  und  eine  hoch  gesteigerte  Auebildung  ihrer  Methoden  erlangt 
und  es  kommt  derselben  als  Hülfsmittel  der  exacten  mikroskopischen 
Beobachtung  eine  kaum  zu  überschätzende  Bedeutung  zu. 

Man  verfolgt  bei  dieser  Methode  der  Vorbereitung  der  Beobachtungs- 
objecte  verschiedene  Zwecke.  Erstlich  wendet  man  die  —  und  zwar 
einfache  —  Färbung  überall  da  an,  wo  sehr  zarte,  farblose,  thierische 
oder  vegetabilische  Membranen,  Fasern,  Zwischensubstanzen  und  der- 
gleichen einen  so  hohen  Grad  von  Durchsichtigkeit  besitzen,  dass  die- 
selben entweder  gar  nicht  oder  doch  nur  höchst  unvollkommen  in  ihren 
wahren  Structurverhältnissen  zur  Anschauung  kommen.  Zweitens  aber, 
nnd  dies  ist  wohl  der  wichtigere  Fall,  bezweckt  man  damit  die  Sichtbar- 
machung gewisser  Theile  der  Elementarorgane,  der  Kerne  und  des  Zellen- 
leibes oder  einzelner,  in  Verbindung  mit  anderen  vorkommender  Elemen- 
tarorgane selbst,  um  sie  so  gleichsam,  erstere  wie  letztere,  isolirt  zur 
Anschauung  zu  bringen  und  ihr  Verhältniss  zu  den  umgebenden  con- 
stituirenden  Substanzen  und  Gewebetheilen  zu  ermitteln  und  nimmt  dabei 
sowohl  einfache  Färbung  und  Imprägnation  als  Doppelfarbung  und  sogar 
mehrfache  Färbung  in  Gebrauch. 

Einfache  Färbung.      Zu   dem    ersteren   Zwecke    hat    man   die  262 
Färbung  schon  seit  lange  angewendet  und  eignen  sich  hierfür  je  nach 
Umständen  verschiedene  der  früher  beschriebenen  chemischen  Reagentien, 
indem  dieselben  entweder  mechanisch  in  die  betreffenden  Membranen  etc. 
eingelagert  werden  oder  mit  ihnen  chemische  Verbindungen   eingehen. 

Zur  Darstellung  mancher  Structurverhältnisse  der  vegetabilischen 
Zellhüllen,  zur  Erkennung  von  zarten  Streifungen,  sehr  dünner  Mem- 
branen und  dergleichen,  zur  Entscheidung,  ob  kleine  Poren  mittelst  einer 
feinen  Haut  verschlossen  oder  offen  sind,  eignet  sich  die  Färbung  mittelst 
einer  starken  alkoholischen  Jodlösung  ganz  gut,  möchte  aber  besser 
noch  durch  die  blaue  Färbung,  welche  Jod  und  Schwefelsäure  in 
nicht  verholzten  Zellstoff  hüllen  hervorrufen,  zu  ersetzen  sein,  die  durch 
chemische  Wirkung  erzielt  wird.  Die  feinen  Wimpern  der  Schwärm- 
sporen und  Samenfaden  bringt  man  wiederum  durch  Jodlösung  zur  An- 
sicht, welche  zugleich  die  Bewegungen  aufhebt.  Ebenso  eignet  sich  dieses 
Mittel  zur  Sichtbarmachung  zarter  thierischer  Zellhäute,  feiner  Fasern 
nnd  Wimperfortsätze,  durch  Wasser  unsichtbar  gewordener  Blutkörper- 
chen und  dergleichen. 

In  ähnlicher  Weise  wie  Jodlösung  wirkt  auch  eine  nicht  zu  sehr 
verdünnte  Chrom  säure.  Für  manche  Objecte  der  thierischen  Histologie 
dürfte  dieselbe  der  Jodlösung  insofern  noch  vorzuziehen  sein,  als  sie  auf 
solche  nicht  bloss  färbend  wirkt,  sondern  auch  nebenbei  deren  Brechungs- 
vermögen ändert  und  dadurch  ihre  Ränder  und  Grenzlinien  deutlicher 
hervortreten  macht. 

An  Stelle  dieser  immerhin  hier  und  da  nebenbei  noch  in  anderer, 
als  der  gewünschten  Weise  wirkenden  Mittel  kann  man  auch  in  vielen 
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Fällen  die  Anilinfarben,  sowie  Hämatoxylin  in  wässeriger  oder  weingeistiger 
Lösung  verwenden,  von  denen  erstere  die  verholzten,  letztere  die  nicht 
verholzten  Pflanzenzellwände  sehr  stark  färben  und  zur  Erkennung  der 
genannten  Structurverhältnisse  ein  höchst  brauchbares  Hülfsmittel  bilden. 

Zu  jenen,  von  Dr.  Th.  Hartig  zuerst  in  der  Pflanzenhistologie  und 
später  von  Professor  Gerlach  in  der  thierischen  Gewebelehre  eingeführ- 
ten Färbungen,  wie  sie  der  zweite  Fall  verlangt,  sind  die  in  dem  vorigen 
Abschnitte  beschriebenen  Lösungen  von  Farbstoffen  vorzugsweise  und 
allgemeiner  in  Gebranch  gekommen  und  unter  ihnen  gewähren  nament- 
lich die  haltbareren  und  sicher  wirkenden  verschiedenen  Lösungen  von 
Carmin,  Cochenille,  Hämatoxylin  und  einzelnen  Anilin-  und  Azofarbstoffen 
die  grösste  Yerlässlichkeit. 

Verschiedene  Gewebe  verhalten  sich  den  einzelnen  Färbemitteln  gegen- 
über verschieden  und  verlangen  eine  entsprechende  Behandlungsweise, 
auf  welche  die  besonderen  Untersuchungsmethoden  einzugehen  haben, 
während  wir  hier  das  Färbeverfahren  nur  in  allgemeinen  Zügen  darstellen 
können. 

Zur  Färbung  mittelst  der  gedachten  Lösungen  kann  man  sich  je 
nach  Umständen  einer  stärkeren  oder  geringeren  Verdünnung  mittelst 
Wasser  bedienen.  Namentlich  ist  diese  Verdünnung  für  einzelne  der 
Carminlösungen  zu  beachten,  welche  in  zu  hohem  Grade  der  Concentra- 
tion  leicht  diffuse  Färbungen  bewirken  und  so  die  Präparate  verderben. 
Andere  Lösungen  lassen  sich  meistens  in  der  Form  benutzen,  wie  man  sie 
sich  nach  den  S.  329  u.  f.  gegebenen  Vorschriften  bereitet  hat.  Mehrfache 
Versuche  und  Erfahrungen  werden  hier  die  besten  Führer  sein,  im  All- 
gemeinen möchte  ich  jedoch  dazu  rathen,  wo  es  die  Beschaffenheit  resp.  die 
Färbefahigkeit  der  Gewebe  irgend  gestattet,  möglichst  verdünnte  Lösungen 
in  Gebrauch  zu  nehmen  und  dieselben  etwas  länger  einwirken  zu  lassen. 

Die  Färbeflüssigkeit  bringt  man,  soweit  es  sich  nicht  um  die  Fär- 
bung grösserer  Gewebestücke  oder  ganzer  niederer  Thiere  handelt,  bei 
der  Anwendung  in  ein  Uhrschälchen  und  trägt  dann  die  zu  behandelnden 
Schnitte  mittelst  eines  fein  ausgezogenen  Glasstabes  oder  des  Präparir- 
schäufelchens  ein.  Die  Zeit  des  Verweilens  der  Präparate  in  der  Flüssig- 
keit muss  sich  erstlich  nach  deren  Concentration  und  färbendem  Ver- 
mögen und  dann  nach  der  Beschaffenheit  des  Objectes  richten.  Unter 
Umständen  wird  das  Einlegen  während  einer  bis  einiger  Minuten  ge- 
nügen, wie  z.  B.  bei  der  Grenacher'schen  Alaun-Carminlösung,  bei  der 
essigsauren  und  alkoholischen  Carminlösung ,  den  Hämatoxylin-,  Eosin- 
und  Anilinlösungen ,  unter  anderen  Verhältnissen  wird  man  das  Object 
einige  Stunden  oder  noch  länger  mit  dem  Färbemittel  in  Berührung  lassen 
müssen,  wie  z.  B.  bei  der  verdünnten  Gerlach'schen  Carminlösungi 
bei  der  Purpurinlösung ,  bei  Lang's  Eosin-  und  Pikrocarminlösung. 
Einige  Uebung  in  der  Beurtheilung  der  Farbenintensität  wird  leicht  er- 
worben werden,  und  dann  den  verschiedenen  beeinflussenden  Umständen 
entsprechenden,  richtigen  Moment  des  Herausnehmens  treffen  lassen. 
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In  vielen  Fällen  wird  öbrigens  eine  durch  etwas  zu  langes  Ver- 
weilen —  namentlich  in  concentrirteren  Farbstofflösungen  —  veranlasste 
Ueberfclrbang  keine  erheblichen  Nachtheile  bringen  und  sich  durch  vor- 
nchtiges  Auswaschen  beseitigen  lassen. 

Eine  absichtlich  herbeigeführte  Ueberfärbung  bedingt  das  von 
Professor  Flemming  weiter  ausgebildete,  sich  vorzüglich  bewährende 
Boettcher-Hermann'sche  Kern färbungs verfahren  von  Schnitten  in 
CShromsäure  von  0,1  bis  0,5  Proc.  fixirter  Präparate  mittelst  Anilin- 
and  Azofarbstoffen  (von  den  früher  genannten,  namentlich  S  äff  ran  in, 
Dahlia,  Magdalaroth,  Fuchsin,  Solidgrün),  wobei  die  Schnitte 
etwa  12  bis  24  Stunden  —  um  sie  leichter  wieder  aufzufinden  —  in 
wenig  Lösung  verweilen  müssen. 

Das  gefärbte  Präparat  muss,  ehe  es  zur  Beobachtung  und  Auf bewah- 

mng  gelangt,  je  nach  der  Art  des  Färbe-  und  des  zu  wählenden  £in- 

hüllongsmittels,  wie  früher  im  Einzelnen  angegeben,  am  besten  in  weissen 

Porcellanschälchen  oder  in  auf  weisse  Unterlage   gesetzten  Uhrgläsern 

nmfichst  entweder  mittelst  destillirten  Wassers,  dem  unter  Umständen 

ein  paar  Tropfen  einer  Säure  zugesetzt  werden  können,  oder  mittelst 

Alkohols  von    entsprechendem  Procentgehalte  —  erforderlichen  Falles 

imter  Schütteln  oder  Bewegen  —  so  lange  ausgewaschen  werden,  bis  keine 

.Farbwolken  mehr  sichtbar  werden.  Dann  wird  es  entweder  unmittelbar  — 

beim  Einschluss  in  wässerige  Flüssigkeiten  —  oder  —  bei  Einschluss  in 

Hftrse  —  nach  vorheriger  Uebertragung  in  absoluten  Alkohol  und  dann 

in  Nelken-  oder  Bergamottöl  in  eine  passende,   das  Färbemittel  nicht 

Tarändemde  Zusatzflüssigkeit  gebracht,  wozu  sich  von  den  wässerigen 

Flüssigkeiten  verdünntes  Glycerin,  unter  den  Harzen  Canadabalsam  und 

Dammarlösung  am  geeignetsten  erweisen  dürften,  an  deren  Stelle  für 

solche  Fälle,  wo  Schrumpfungen  zu  befürchten  sind,  wenn  man  mit  den 

genannten  Oelen  behandelt,  das  sich  mit  Alkohol  leicht  mischende  ver- 

harate  Terpentin  treten  muss. 

Imprägnation.  Zur  Imprägnation  werden  die  im  zweiten  Abschnitte  263 
beschriebenen  Silber-,  Gold-  und  Palladiumsalze,  die  Ueberosmiumsäure  etc. 
gebraucht,  deren  Yerwendungsweise  wir  hier  näher  betrachten  müssen. 

Die  Imprägnation  mittelst  der  Lösung  von  salpetersaurem 
Silberoxyd,  welche  schon  am  längsten  und  zwar  von  Recklings- 
haas en  (1862)  eingeführt  und  —  da  weder  die  Lösung  selbst,  noch  das 
Licht  tief  eindringen  —  nur  für  dünne  Gewebeschichten  anwendbar  ist, 
hat  verschiedene  Ziele  im  Auge  und  bedarf  danach  die  Ausführung  eine 
entsprechende  Aenderung.  Soweit  die  Methode  bis  jetzt  ausgebildet  ist, 
werden  indessen  noch  nicht  überall  ganz  sichere,  im  Voraus  zu  bestim- 
mende Resultate  erreicht,  indem  die  beiderlei  erzielten  Wirkungen  mehr 
Boföllig  oder  gar  zugleich  mit  einander  auftreten. 

Gilt  es,  den  Niederschlag  des  metallischen  Silbers  im  Inneren  von 
Zellen,  feinen  Canälchen  oder  von  den  Ausläufern  der  Bindegewebskörper- 
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chen  zu  erzeugen  und  so  deren  Hoblsein  zu  demonstriren,  so  brinj 
die  möglichst  frischen,  von  höchstens  einen  Tag  alten  Leichnam( 
nommenen  Gewebetheile  unter  Ausschluss  des  Lichtes  in  eine  sc) 
Lösung  von  1  Theil  Salz  auf  400  bis  800  Theile  Wasser  und  tam 
nach  einem  längeren  Verweilen  darin  in  höchst  verdünnte  Salzsäni 
in  eine  schwache  Kochsalzlösung,  oder  man  setzt  dieselben  auch  ii 
concentrirten  Kochsalz-  oder  Salmiaklösung  liegend  längere  Zei 
Einflüsse  des  Lichtes  aus. 

Will  man  dagegen  die  Zwischenmassen  der  Epithelien,  die  sog 
ten  Kittsubstanzen  färben,  und  sollen  die  zelligeiii  Elemente  von 
niederschlag  frei  bleiben,  um  Zellengrenzen,  den  Verlauf  von  Nerven 
von  feinen  Blut-  und  Lymphgefässen  nachzuweisen,  so  lässt  m 
betreffenden  Präparate  nur  kürzere  Zeit  und  bis  sie  eine  weisse  Fi 
erkennen  lassen,  der  Einwirkung  einer  V2"  ^^^  2  proc.  Lösung  des 
mittels  ausgesetzt,  setzt  dieselben  in  mit  2  proc.  Essigsäure  angesä 
Wasser,  welches  man  wiederholt  langsam  von  dem  Präparate  2 
treten  und  wieder  darüber  fliessen  lässt,  dem  Einflüsse  des  Licht 
und  bringt  sie  schliesslich  in  reines  Glycerin.  Man  erhält  dann 
die  Operation  gut  gelungen  ist,  Präparate,  die,  wie  W.  Kühne  bei 
das  Aussehen  einer  umgekehrten  Silhouette  zeigen  und  ein  Bi 
währen,  mit  dem  an  Deutlichkeit  kein  anderes  mikroskopisches  Bilc 
eifern  kann. 

In  neuerer  Zeit  hat  Legros  zur  Fixirung  des  Bildes  mome 
Eintauchen  in  unterschwefligsaures  Natron  mit  rasch  folgenden 
waschen  in  destillirtes  Wasser  empfohlen. 

Schnitte  —  für  welche  sich  sonst  das  Silberimprägnationsver 
nicht  eignet  —  von  in  Alkohol  gehärteten  Objecten  sollen  nach  Thi 
und  Frey  sehr  schöne  Bilder  liefern,  wenn  man  dieselben  zuerst 
nuten  lang  in  einer  alkoholischen  Höllensteinlösung  von  1 :  5000, 
für  einige  Secunden  in  einer  weingeistigen  Lösung  von  Kochsalz  sei 
und  endlich  dem  Lichte  aussetzt. 

Etwas  sicherere  und  die  Grenzen  der  Gewebeelemente  schärfe 
vortreten  lassende  Resultate  gewähren  nach  Alferow  Ya  proc.  Lös 
von  pikrin-,  essig-,  citronen-  und  milchsaurem  Silberoxyd,  den« 
noch  10  bis  12  Tropfen  der  betreffenden  Säure  zugesetzt  hat. 

Die  Färbungen  mittelst  der  Ueberosmiumsäure,  deren  Recl 
vorzugsweise  durch  eiweisshaltige  und  fettreiche  Substanzen  bewirkt 
liefern  im  Ganzen  ähnliche  Bilder  wie  die  Silberimprägnation, 
indessen  die  Gewebe,  da  das  Reductionsproduct  nicht  einen  kSi 
Niederschlag  bildet,  ihre  Durchsichtigkeit  behalten  und  auch  sonst 
sehr  merklich  angegriffen  und  verändert  werden.  Zuerst  wurde  die 
von  Max  Schnitze  nur  auf  das  Leuchtorgan  von  Lampyrua  spen 
in  ausgedehnterer  Weise  angewendet,  spätere  Erfahrungen  habei 
gelehrt,  dass  auch  noch  eine  Reihe  anderer  Elementarorgane  und  Sc 
zen  sich  für  eine  Behandlung  mit  diesem  Reagens  eignen« 
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Der  Erfolg  scheint  hier  davon  bedingt  zu  sein,  dass  die  betreffenden 
Sewebetheile  in  möglichst  frischem  Zustande  in  die  Säurelösung  gebracht 
werden;  wenigstens  berichtet  Max  Schnitze,  dass  ihm  die  Färbung 
der  sternförmigen  Tracheen-Endzellen  nur  dann  gelungen  sei,  wenn  er 
noch  leuchtende  und  lebende  Thierchen  eingelegt  habe. 

Die  Säure  wird  in  Lösungen  von  1  bis  2  Proc.  angewendet,  worin 
das  Präparat,  welches  nur  einen  geringen  Umfang  besitzen  darf,  wenn 
dieselbe  vollständig  eindringen  soll,  V2  bis  24  Stunden  verweileij  muss. 

Die  von  Cohnheim  eingeführte  Imprägnation  mittelst  Goldchlorid 
bewirkt  man  folgendermaassen.  Die  Schnitte  kommen,  gegen  Licht  und 
Luft  geschützt,  in  eine  72"  bis  1  proc.  oder  auch  weit  schwächere,  0,05- 
bis  0,005  proc.  mit  Essig-  oder  Salzsäure  angesäuerte  Lösung  des  Salzes 
und  bleiben  darin,  bis  sie  eine  strohgelbe  Farbe  angenommen  haben. 
Hierauf  spült  man  die  Präparate  mit  destillirtem  Wasser  ab  und  setzt 
sie  in  verdünnter  Essigsäure  dem  Lichte  aus. 

Nach  einer  von  Bastian  empfohlenen  Methode  bringt  man  die  zu 
färbenden  Objecte  vor  Lichteinwirkung  geschützt  auf  1  Stunde  in  eine 
0,05 proc.  Goldchloridlösung,  welche  auf  70ccm  1  Tropfen  Salzsäure 
angesetzt  erhielt,  dann  in  angesäuerte«  Wasser  (1  Tropfen  Salzsäure 
auf  140  ccm  Wasser)  und  hierauf  in  eine  Mischung  von  gleichen  Th eilen 
Ameisensäure  und  Alkohol,  welche  die  Färbung  binnen  V2  Stunde  her- 
vorruft. Zum  Gelingen  der  Goldförbung  bei  frischen  Schnitten  ist  es 
meist  vortheilhaffc ,  dieselben  vor  dem  Einbringen  in  die  Goldlösung  in 
Ameisensäure  zu  legen.  Als  sehr  schnell  wirkende  Reductionsmittel 
Verden  Lösungen  von  schwefelsaurem  Eisenoxyd  (Nathusius)  und  von 
fesättigter,  sammt  den  Präparaten  in  zugestöpselten,  in  heisses  Wasser 
gesenkten  Gefässen  befindlicher  Weinsteinsäure  (Hennpque)  empfohlen. 

ÜSTach  Flechsig  werden  Schnitte  von  gehärteten  Objecten  (die 
Härtung  geschieht  hier  in  Iproc.  Lösung  von  doppeltchromsaurem  Kali) 
nach  Abspülen  in  destillirtem  Wasser  15  bis  30  Minuten  lang  in  eine 
0,05  proc.  Goldchloridlösung  gebracht,  dann  mit  destillirtem  Wasser  ab- 
gespült und  endlich  mehrere  Stunden  lang  der  Einwirkung  einer  10  proc. 
Aetznatronlösung  ausgesetzt,  während  nach  Ran  vi  er  sehr  schöne  Gold- 
f&rbungen  erzielt  werden,  wenn  man  zu  färbende  kleine  Gewebestücke 
einige  Minuten  lang  in  frisch  ausgepressten,  filtrirten  Citronensaffc  einlegt 
und  dann  2  bis  3  Tage  lang  der  Einwirkung  einer  1-  bis  0,5  proc.  Gold- 
chloridlösung überlässt. 

üeberfarbung  mittelst  Goldchlorid  wird  durch  Aufhellung  mittelst 
Gyankaliums  beseitigt,  während  eine  zu  geringe  Sichtbarkeit  durch  15 
biß  30  Minuten  langes  Verweilen  in  dem  mit  1  bis  2  Tropfen  Pyro- 
gallussäure  versetzten  Waschwasser  erhöht  werden  kann. 

Goldchloridkalium  wird  dem  einfachen  Salze  zur  Imprägnation 
von  in  V2proc.  Lösung  doppeltchromsauren  Ammoniaks  erhärteten 
Nervenpräparaten  (Rückenmark  Ger  lach,  sympathisches  Nervensystem 
Arnold)  vorgezogen.     Die  Schnitte  werden  etwa  24  Stunden  lang  einer 
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0,01  proc.  Lösung  des  Doppelsalzes  ausgesetzt,  mit  angesäuertem  Wasser 
ausgewaschen,  dann  in  ein  Gemisch  aus  1000  Theilen  60 proc.  Alkohol 
und  1  Theil  Salzsäure  getaucht  und  endlich  in  absoluten  Alkohol  gelegt 

Zur  Imprägnirung  mit  Chlorpalladium  verwendet  man  die  oben 
beschriebenen  Lösungen  in  1  proc.  und  stärkerer  Verdünnung  und  wenig 
angesäuert  und  lässt  die  Präparate  2  bis  3  Tage  darin  verweilen,  wonach 
neben  Färbung  auch  Härtung  bis  zu  schnittfahiger  Consistenz  einge- 
treten ist. 

Der  feine  Niederschlag  von  Berlinerblau,  welcher  tief  eindringt, 
ist  von  Leber  zur  Färbung  der  Hornhautsubstanz  empfohlen  worden, 
dürfte  aber  auch  Versuche  über  ausgedehntere  Verwendbarkeit  lohnen. 
Zur  Färbung  legt  man  die  Hornhaut  etwa  5  Minuten  lang  in  eine^0,5- 
bis  1  proc.  Lösung  von  schwefelsaurem  Eisenoxydul,  spült  mit  destillirtem 
Wasser  ab ,  legt  in  eine  1  proc.  Lösung  von  Ferridcyankalium  (gelbes 
Blutlaugensalz)  so  lange  ein,  bis  gleichmässig  intensiv  blaue  Färbung 
erfolgt  (was  meist  nur  sehr  kurze  Zeit  dauert)  und  wäscht  mit  destillir- 
tem Wasser  aus. 

264  Doppelfärbung.      Die    Doppelfärbung    kann  entweder    mittelst 

Farbstoffmischungen  oder  durch  aufeinander  folgende  Behandlung  mit 
verschieden  färbenden  Flüssigkeiten  hervorgebracht  werden. 

Von  den  Mischungen  wendet  man  vorzugsweise  das  Ranvier'- 
sche  Pikrocarmin,  eine  Mischung  aus  Indigcarmin  und  Carmin,  ans 
Indigcarmin  und  Pikrinsäure,  aus  Eosin  und  Hämatoxylin,  sowie  das 
Hanstein 'sehe  Anilin  violett  an.  In  Bezug  auf  das  erstere  ist  zu 
beachten,  dass  Auswaschen  in  destillirtem  Wasser  die  Doppelförbung 
verschwinden  macht,  indem  es  die  Pikrinsäure  auszieht  und  dass  man 
deshalb  mit  Glycerin  auswaschen  muss,  ferner  dass  zu  dunkel  gefärbte 
Objecte  durch  Einlegen  in  schwache  Aetzkalilösung  verbessert  werden 
können. 

In  der  Mischung  von  Boraxcarmin  und  Boraxindigcarmin  verweilen 
die  vorher  gehärteten,  ausgewaschenen  und  in  Alkohol  gelegten  Präparate 
15  bis  20  Minuten  lang,  werden  aus  ihr  in  eine  wässerige  Lösung  von 
Oxalsäure  gebracht  und  schliesslich  in  destillirtem  Wasser  ausgewaschex^. 

Die  in  der  bisher  nur  auf  Pflanzenschnitte  angewendeten  Hax:k- 
stein' sehen  Mischung  gefärbten  Präparate  werden  gleich  behandelt,  wie 
die  in  einfachen  Anilinfarben  gefärbten. 

Bei  der  neuerdings  von  Gilbert  zur  Doppelfärbung  von  Pflanzen- 
schnitten empfohlenen  Mischung  bleiben  die  Schnitte  nur  kurze  Z&lt, 
ein  bis  zwei  Minuten  in  der  Flüssigkeit,  welche  ähnlich  wirkt  wie  c3ie 
vorige. 

Die  Doppelförbung  mittelst  sich  folgender  Anwendung  von  Caruain 
und  Pikrinsäure  kann  in  zweifacher  Weise  ausgeführt  werden,  je  nach- 
dem man  in  Alkohol  oder  in  wässerigen  Flüssigkeiten  gehärtete  xxnd 
frische  Präparate  färben  will.     Im  ersten  Falle  färbt  man  zunächst  gut 
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mit  Carmin  und  bringt  dann  nach  dem  Auswaschen  in  eine  alkoholische 
'Lösung  von  Pikrinsäure,  im  anderen  behandelt  man  die  Schnitte  zuerst 
mit  einer  schwachen  wässerigen  Lösung  carminsauren  Ammoniaks,  wäscht 
ede  nach  gehöriger  Durchfarbung  mit  destillirtem  Wasser  aus  und  lässt 
dann  etwa  zwei  Stunden  lang  eine  gleichfalls  schwache  Fikrinsäurelösung 
(400  g  destillirtes  Wasser  und  6  cg  Pikrinsäure)  auf  dieselben  wirken. 
Sollen  die  Präparate  in  Harz  eingeschlossen  werden,  so  bringt  man  sie 
entweder  aus  der  wässerigen  in  eine  alkoholische  Lösung  der  Pikrinsäure 
oder  legt  sie  in  ein  Gemisch  von  4  Theilen  Kreosot  und  1  Theil  ver- 
harztem Terpentinöl. 

Zur  Doppelfarbung  junger  Knochen  eignet  sich  namentlich  Hämat- 
oxylin  und  Carmin,  sowie  Hämatoxylin  und  Pikrinsäure, 
wobei  bei  Anwendung  der  letzteren  Flüssigkeiten  eine  Härtung  in 
Müller' scher  Flüssigkeit  vorausgehen  soll.  Man  färbt  zuerst  in  den 
Hämatoxylin  und  bringt  die  Schnitte  dann  nach  dem  Auswaschen  ent- 
weder in  eine  möglichst  ammoniakfreie  Carminlösung  oder  in  eine  gesät- 
tigte alkoholische  Pikrinsäurelösung.  Im  ersteren  Falle  färbt  sich  die 
Knorpelsubstanz  blau,  die  Knochensubstanz  roth,  im  anderen  die  letztere 
nnd  das  Protoplasma  der  Marktzellen  roth,  die  erstere  und  die  Zellkerne 
blau. 

In  molybd  an  saurem  Ammoniak  gefärbte  Schnitte  mit  einer 
ammoniakalischen  Carminlösung  nachgefärbt,  zeigen  die  Zellkerne  roth 
auf  graublauem  Grunde. 

Methylgrün  und  Carminlösung  geben  schöne  Doppelfärbungen 
des  Centralnervensystems,  in  dem  sich  die  Achsencylinder  und  Ganglien  roth, 
das  Nervenmark  grünlich  und  die  Bindegewebsbestandtheile  violett  färben. 
Man  legt  zur  Erlangung  dieses  Eesultates  die  Präparate  12  bis  24  Stunden 
in  Methylgrün,  wäscht  sie  längere  Zeit  —  bis  zwei  Stunden  —  in 
destillirtem  Wasser  aus  und  überträgt  dieselben  dann  in  eine  schwache 
möglichst  ammoniakfreie  Carminlösung. 

Eosin  und  Methylviolett,  Dahlia  oder  Methylgrün  liefern 
schöne  Doppelfarbungen ,  bei  denen  das  erstere  vorzugsweise  die  Zellen- 
körper und  zwar  rosa  bis  roth  violett,  die  letzteren  die  Zellkerne  färben. 
Man  bewirkt  hier  zuerst  die  Eosinfärbung  und  bringt  dann  die  Präparate 
in  die  betreffende  andere  Lösung,  wäscht  mit  destillirtem  Wasser  aus 
und  legt  so  lange  in  Alkohol,  bis  die  Färbung  deutlich  hervortritt, 
worauf  sorgfaltig  geachtet  werden  muss,  um  rechtzeitig  herauszunehmen. 
Bei  der  nachfolgenden  Behandlung  von  in  Canadabalsam  oder  der- 
gleichen einzuschliessende  Präparate  muss  man  das  aufhellende  Nel- 
kenöl, sorgsam  durch  Abwischen  mittelst  Fliesspapieres  entfernen,  damit 
die  Farben  nicht  durch  Reste  davon  gelöst  werden.  Eosinfärbung 
mit  nachfolgender  Hämatoxylin färbung  wird  für  die  Untersuchung 
der  Gefässentwickelung  wichtig,  indem  sich  diejenigen  Elemente,  aus 
welchen  die  Gefässwände  und  weissen  Blutkörperchen  hervorgehen,  blau, 
diejenigen,  aus  welchen  die  rothen  Blutkörperchen  entstehen,  orange- 
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gelb  färben.  Die  Schnitte  werden  hier  zuerst  der  Eosinlösung.  bis  zu 
deutlicher  Rosafärbung  ausgesetzt  und  dann  in  die  Hämatoxylinlösung 
übertragen. 

Cyanin  (Quinolein,  Chinolinblau)  und  C  arm  in  dienen  bei  Unter- 
suchungen über  das  Centrain ervensystem  zur  Doppelfärbung,  bei  welcher 
sich  die  Achsencylinder  lebhaft  roth,  die  Markscheiden  blau  färben. 
Das  Verfahren  besteht  darin,  dass  man  die  —  später  in  Glycerin  auf- 
zubewahrenden —  Schnitte  zunächst  einen  Tag  lang  in  Frey 'sehen 
Glycerincarmin  bringt,  mit  destillirtem  Wasser  auswäscht,  dann  für  etwa 
15  Minuten  in  eine  dunkelblaue  Gyaninlösung  einlegt  und  wiederholt 
abspült. 

Schöne  Differenzirung  verholzter  und  nicht  verholzter  Gewebe  und 
Gewebetheile  von  Pflanzenschnitten  habe  ich  mittelst  Malachitgrün  und 
Hämatoxylin  erzielt.  Man  färbt  zuerst  mit  Hämatoxylin,  wäscht  mit 
Wasser  aus  und  bringt  dann  den  Schnitt  auf  kurze  Zeit  in  sehr  verdünnte 
wässerige  Lösung  von  Malachitgrün.  Aufbewahren  kann  man  in  Canada- 
balsam  oder  in  dem  später  zu  beschreibenden  Hoy  er' sehen  Einschlussmittel. 

Die  dreifache  Färbung  mittelst  Hämatoxylin  und  Pikro- 
carmin  wird  nach  Professor  Ger  lach  erzielt,  wenn  die  betreffenden 
Präparate  (Gerlach  behandelte  Querschnitte  getrockneter  Gefasswände) 
einen  Tag  lang  in  eine  mit  wenig  Alaun  versetzte  Blauholz-Hämatoxylin- 
lösung,  dann  wenige  Minuten  in  reine  Essigsäure  und  schliesslich 
kurze  Zeit  in  eine  verdünnte  Pikrocarminlösung  gelegt  werden.  Nach 
dem  Auswaschen  tritt  eine  dreifache  Färbung  auf,  indem  Muskeln,  elastische 
Gewebe  und  Bindegewebe  verschieden  gefärbt  erscheinen.  Derartig 
gefärbte  Präparate  können  sowohl  in  Glycerin  als  in  Canadabalsam  auf- 
bewahrt werden. 

Auch  Pikrocarmin  und  Methylgrün  gewähren  bei  manchen  Ge- 
weben schöne  dreifache  und  sogar  mehrfache  Färbungen  (B.  W.  Richard- 
son),  welche  verschiedene  Abstufungen  in  Roth  und  Grün  zeigen  und 
besonders  schön  hervortreten  sollen,  wenn  statt  des  Methylgrüns  allein 
eine  Mischung  des  letzteren  mit  Malachitgrün  verwendet  wird.  Man 
färbt  zuerst  in  Pikrocarmin,  dann  in  dem  Grün  so  lange,  bis  die  Schnitte 
ziemlich  tief  blau  erscheinen.  Abspülen  in  Weingeist  entfernt  die  üeber- 
färbung  mit  Grün. 

Für  Pflanzenschnitte  empfiehlt  der  genannte  Forscher  Atlas - 
Scharlach,  lösliches  Anilinblau  und  Methyl-  oder  Malachitgrün. 
Etwa  vierzehn  Tage  in  Alkohol  aufbewahrte  Schnitte  werden  so  lange 
in  eine  in  bedeckten  Gefässen  befindliche  reichlich  dunkle  Lösung  von 
Atlas-Scharlach  gebracht,  bis  sie  eine  gleich  massige  Scharlach- 
farbe angenommen  haben,  dann  so  lange  in  destillirtem  Wasser  aus- 
gewaschen, bis  dieses  keinen  Farbstoff  mehr  aufnimmt  und  hierauf  in 
mit  dem  gewünschten  Grün  bläulichgrün  gefärbten  Weingeist  (einige 
Tropfen  gesättigter  wässeriger  Lösung  der  beiden  Farbstoffe  genügen 
hierzu)  gebracht.     Erscheinen  die  Schnitte  dunkelblau  gefärbt,  so  über- 
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trägt  man  sie  in  eine  schwaclie  Lösung  von  Oxalsäure  (1 :  400  bis 
1:500)  oder  Essigsäure  und  wäscht  schliesslich  mit  Alkohol  aus,  in 
welchem  eine  Spur  der  genannten  Säuren  enthalten  ist.  Ein  anderes 
Verfahren  besteht  darin,  dass  man  zwischen  die  erste  und  letzte  Färbung 
diejenige  mit  Blau  einschiebt  und  nach  derselben  mit  durch  Essigsäure 
angesäuertem  Wasser  auswäscht. 

Doppelfärbung  kann  auch  mittelst  Imprägnation  und  darauf  folgen- 
der Färbung  oder  mittelst  zweifacher  Imprägnation  erzielt  werden. 

Die  mit  Höllenstein,  Goldchlorid  oder  Chlorpalladium  imprägnirten 

Schnitte  können  nach  vorherigem  Auswaschen  in  destillirtem  Wasser  mit 

H&matoxylin  oder  Carmin  gefärbt  werden,  wobei  dann  die  von  der  Im- 

[prägnation  frei  gebliebenen  Elemente,  Zellkerne  etc.  in  der  entsprechenden 

Färbung  neben  den  imprägnirten  scharf  hervortreten. 

Die  mit  Berlinerblau  imprägnirte  Hornhaut,  nachträglich  mit  Eosin 
oder  Carmin  gefärbt,  liefert  ebenfalls  schöne  Bilder,  indem  die  Saftcanäl- 
ehen  rosa  oder  roth  auf  blauem  Grunde  erscheinen.  Hornhautpräparate 
liefern  bei  Doppelimprägnation  namentlich  auch  dann  schöne  Bilder, 
wenn  man  dieselben  zunächst  in  ein  Gemisch  von  95ccm  destillirtem 
Wasser  und  5  ccm  gewöhnlicher  Essigsäure,  dann  fünf  Minuten  lang  in 
eine  Yj  proc.  Höllensteinlösung  bringt,  dann,  nachdem  in  dem  oben  ge- 
nannten Gemisch  gewaschen,  auf  zehn  Minuten  eine  V5  proc.  Goldchlorid- 
ISsong  einwirken  lässt,  darauf  acht  Minuten  lang  in  jener  Essigsäure  und 
endlich  in  destillirtem  Wasser  auswäscht. 

In  Verbindung  mit  gesättigter  weingeistiger  Oxalsäurelösung  bringt 

!&  üeberosmiumsäure  „nach  Brösicke"  in  verschiedenen  Geweben  und 
lakaltsBubstanzen  verschiedene  Färbungen  hervor  (Hornhautsubstanz, 
OSaskörper,  Wurzel  der  Harngefässe  carminroth,  Muskeln,  Sehnen,  Ei weiss- 
mbstanzen  dunkel  carminroth,  Zellkerne  und  Nervenmark  dunkel  bur- 
Ond^rroth,  elastische  Fasern  gelb,  Hornsubstanzen  hellbraun,  Fettkörper 
shwarz).  Zur  Erzielung  solcher  Bilder  bringt  man  Schnitte  von  den 
frischen  oder  frisch  getrockneten  Objecten  eine  Stunde  lang  in  die  Lösung 
der  Üeberosmiumsäure,  dann  nach  sorgfältigem  Auswaschen  auf  24  Stun- 
den in  eine  kalt  gesättigte  Oxalsäurelösung  und  beobachte  unter  Wasser 
öder  Glycerin. 

Injection.     Das  Injectionsverfahren,    welches  namentlich  für  die  265 
Khierische  Histologie  von  grosser  Bedeutung  erscheint,  ist  wie  jedes  andere 
feinere  Präparationsverfahren  eine  Kunst,  die  eben  eine  durch  Uebung 
la  erlangende  Fertigkeit  verlangt  und  mit  Ernst  erlernt  sein  will. 

Die  nöthigen  Apparate  und  Injectionsmassen  haben  wir  bereits  in 
dem  vorhergehenden  Abschnitte  kennen  gelernt.  Was  weiter  zu  der  Aus- 
ffiJirung  von  Injectionen  an  Hülfsmitteln  erforderlich  ist,  reducirt  sich  auf 
einige  feine  Scheerchen,  Pincetten,  mehrere  Sorten  gut  gewichsten  Seiden- 
fadens  zum  Unterbinden  der  injicirten  Gefässe,  sowie  auf  die  Vorrichtun- 
gen zum  Erwärmen  der  Injectionsmassen  und  der  zu  injicirenden  Theile, 
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Zunächst  ist,  vor  dem  Vollzüge  der  Injection,  die  Beschaffen] 
Objecte  ins  Auge  zu  fassen,  welche  man  verwendet,  d.  h.  die  Fi 
erledigen,  ob  man  die  Gewebe  in  mehr  frischem  oder  etwas  ältei 
stände  injiciren  soll.  Hier  scheinen  die  Meinungen  yerschiedenei 
logen  nicht  ganz  übereinzustimmen.  Einige  wollen,  wenn  es  sie 
gerade  um  musculöse  Theile  handelt,  bei  denen  die  Todesstarre 
die  Ausführung  der  Injection  verhindert,  die  Injectionsobjecte  i 
liehst  frischem  Zustande  und  von  eben  getödteten  Thieren  enti 
haben.  Andere  wollen,  dass  man  den  Zeitpunkt  abwarte,  wo  die 
starre  der  hierauf  eintretenden  Erschlaffung  Platz  gemacht  habe, 
Sommer  nach  kürzerer,  im  Winter  erst  nach  längerer  Zeit  ge 
Einzelne  Objecte  machen  ausserdem  noch  besondere  Vorbereitunge 
wendig,  so  z.  B.  sehr  weiche  Theile,  solche  Organe,  bei  denen  m 
Injection  der  Lymphgefässe  beabsichtigt  etc.  Wir  können  hier  n 
nicht  alle  diese  Besonderheiten  berücksichtigen,  sondern  müssen  n; 
an  das  Allgemeine  halten  und  jene  der  speciellen  Anleitung  zur 
suchung  thierischer  Gewebe  überlassen. 

Handelt  es  sich  bloss  um  die  Injection  eines  bestimmten  Si 
so  hat  man  vor  dem  Beginn  der  Arbeit  Sorge  dafür  zu  tragen,  da 
etwa  der  Uebertritt  in  ein  anderes  System  erfolgen  kann,  welc 
dem  ersteren  in  Verbindung  steht.  Wo  solche  Verbindungen  voi 
sind,  da  muss  zuerst  eine  vorsichtige  Unterbindung  der  betrc 
Stellen  vorgenommen  werden. 

Bei  der  Injection  der  Blutbahnen  kann  man  diese,  wo  es  si 
nehmlich  um  die  Erfüllung  des  Capillarsystemes  handelt,  ebensow 
den  Arterien,  als  von  den  Venen  aus  vornehmen.  Am  besten  lä 
dieselbe  indessen  durch  die  Arterien  bewerkstelligen,  weil  diese 
Wandungen  besitzen  und  die  zartwandigen  Venen  ausserdem  nocl 
ihren  Elappenapparat  der  Operation  ein  Hindemiss  in   den  Weg 

Hat  man  sich  für  den  Weg,  welchen  die  Injectionsmasse  : 
soll,  entschieden  und  das  betreffende  Gef^ss  aufgesucht,  so  öffnet  mai 
um  das  Eindringen  von  Luft  zu  verhüten,  unter  Wasser  mitteli 
kleinen  Längsschnittes,  welcher  nicht  grösser  sein  darf,  als  nö< 
um  die  bequeme  Einführung  der  mit  Wasser  gefüllten  Canüle  zu  g€ 
Sollten  bei  älterem  Material  die  zu  injicirenden  Gefasse  mit  gero: 
Blute  erfüllt  sein,  so  ist  es  oft  von  Vortheil,  wenn  man  vor  der  I 
einen  Strom  warmen  Wassers  eintreibt.  Man  muss  hierbei  aber 
mit  Vorsicht  verfahren  und  nicht  zu  voreilig  sein,  weil  durch  die« 
fahren  häufig  der  Uebelstand  eintritt,  dass  bei  dem  später  folgend 
treiben  der  Injectionsmasse  ein  Austreten  derselben  in  die  umg( 
Gewebetheile  stattfindet,  wodurch  man  genöthigt  wird,  die  ganie 
zu  unterbrechen. 

Ist  die  Einführung  der  Canüle  in  ein  Gefass  gelungen,  so  w 
selbe  mittelst  eines  gewichsten  Seidenfadens  in  dasselbe  einge 
Man  fasst  zu  dem  Ende  den  Faden  entweder  mittelst  einer  Pinoel 
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fädelt  denselben  in  eine  Nadel  ein  und  führt  ihn  unter  dem  Gefass  hin- 
duroh und  um  dasselbe  herum.  Bei  grösseren  Gefässen  muss  dieses  Ein- 
binden möglichst  fest  geschehen;  bei  zarteren  Gefässen  dagegen  hat  man 
Bahr  schonend  zu  verfahren,  um  dieselben  nicht  zu  verletzen. 

Die  Injection  selbst  kann  nun,  nachdem  die  beschriebenen  Vorarbei- 
ten vollendet  sind,  in  verschiedener  Weise  vorgenommen  werden.  Das 
un  weitesten  verbreitete  und  älteste  Verfahren  ist  die  Injection  mittelst 
der  Spritze,  welchem  in  neuerer  Zeit  diejenige  mittelst  constanten  Druckes, 
iowie  die  Selbstin jection  an  die  Seite  gestellt  und  für  gewisse  Fälle  und 
unter  gewissen  Umständen  vorgezogen  worden  sind. 

Injection  mittelst  der  Spritze.  Ist  die  Operation  des Einbindens  266 
der  Canüle  beendet,  so  füllt  man  die  Spritze,  deren  Stempel  vorher,  um 
das  Eindringen  von  Luft  zu  verhindern,  ganz  herabgedrückt  wurde,  in 
der '  bekannten  "Weise  unter  dem  Spiegel  der  flüssigen  Injectionsmasse 
vollständig  an  und  führt  deren  Mundstück  bis  zur  vollen  Tiefe  in  die 
Canüle  ein,  an  der  man  vorher  sorgfaltig  alles  Wasser,  welches  etwa  von 
dem  Reinigen  her  noch  darin  haftet,  durch  ein  Schwämmchen  aufgesaugt 
hat.  Diese  hält  man  dabei  mit  der  linken  Hand  fest  und  erhebt  sie 
etwas,  während  die  Spritze  selbst  bei  aufliegendem  Vorderarm  zwischen 
die  Mittelglieder  des  Zeige-  und  Mittelfingers  eingeklemmt  und  der 
Damnen  in  den  Ring  des  Stempels  gelegt  wird. 

Indem  nun  die  Spritze  sorgfältig  in  die  Richtung  des  Blutstromes 
gebracht  wird,  in  welcher  das  Fortrücken  der  Injectionsmasse  am  leich- 
.  teten  erfolgt,  beginnt  man  das  Eintreiben  der  letzteren  unter  möglichst 
langsamem  und  stetigem  Druck.  Sobald  die  Flüssigkeit  weiter  und 
weiter  vordringt,  fühlt  der  Finger  einen  verhältnissmässig  zunehmenden 
Widerstand,  dem  er  sich  beim  Einschieben  des  Stempels  anbequemen 
ID118B.  Vor  allen  Dingen  vermeide  man  jetzt  einen  zu  heftigen  und 
namentlich  einen  unregelmässigen  stossweissen  Druck,  welcher  unfehlbar 
ein  Misslingen  des  Präparates  herbeiführen  würde.  Sollte  sich  etwa  ein 
stärkerer  Widerstand  bemerklich  machen,  so  könnte  dieser  von  einer 
Verstopfung  der  Canüle  herrühren,  und  es  muss  diese  zu  beseitigen  gesucht 
werden,  indem  man  die  Spritze  vorsichtig  wegnimmt  und  in  die  erstere 
einen  feinen  Metalldraht  oder  eine  Schweinsborste  einführt. 

Den  Zeitpunkt  der  Vollendung  zu  bestimmen  ist  nicht  leicht  und 
lassen  sich  bestimmte  Regeln  dafür  ganz  und  gar  nicht  geben.  Hier 
gehört  eben  eine  gewisse  Erfahrung  und  Uebung  dazu,  um  den  richtigen 
Moment  mit  einiger  Zuverlässigkeit  zu  treffen,  und  selbst  der  Geübteste 
kann  unter  Umständen  einen  Missgriff  thun.  Bricht  man  die  Operation 
asu  früh  ab ,  so  zeigen  sich  die  feinen  Gefässe  noch  nicht  vollständig  er- 
füllt, setzt  man  sie  dagegen  zu  lange  fort,  so  werden  dieselben  zerrissen 
und  es  findet  ein  Austritt  der  Injectionsmasse  statt.  Am  sichersten  leitet 
bei  der  Beurtheilung  noch  die  sichtbare  Wirkung  der  Injection,  d.  h.  die 
Fftrbung;  weniger  darf  man  sich  auf  die  Verstärkung  des  Widerstandes 

Dippel,  Gnmdzüge  der  allg.  Mikioskopie.  26 
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gegen  das  Eindringen  verlassen.  Wo  sich  bei  den  warmen  Injectioiuh 
massen  kleine  Austrittsstellen  (Extravasate)  zeigen,  da  geben  solche  einea 
Wink  zum  Abbrechen,  während  dieser  Zeitpunkt  bei  den  kaltflüsnga 
Injectionsgemischen  in  der  Eegel  dann  eintritt,  wenn  die  farblose  Flfian(^| 
keit  an  der  Oberfläche  des  injicirten  Organes  in  Form  einer  fettig« 
Benetzung  hervortritt. 

Ist  die  Operation  schliesslich  gut  zu  Ende  geführt,  so  wird  die  Oefc 
nung  der  Canüle  mittelst  eines  Stöpsels  aus  Kork  fest  verschlossen, 
halb  derselben  das  injicirte  Gefäss  unterbunden  und  nun  erst  das 
chen  losgebunden  und  herausgenommen. 

Sollen  feinere  Gefässe  kleiner  und  zarter  Thiere,  die  feineren  Lymj 
gefässe  im  Inneren  der  Organe  etc.  injicirt  werden,  so  gelangt  man 
die  eben  beschriebene  Weise  nicht  zum  Ziele.     Man  greift  dann  zu 
sogenannten  Einstichverfahren.     Am  zweckmässigsten  ist  es ,  wenn 
diesem  Behufe  der  Spritze  eine  oder  mehrere  Canüle  beiliegen,  welc 
in   Form  des   Troicarts  construirt  sind.     Man  kann  sich  indessen 
selbst  eine  derartige  Vorrichtung  herstellen,  indem  man  in  das 
der  Canüle   eine  Nadel  einführt.      Der  Einstich  in  den  zu  injicirc 
Gewebetheil  wird  mittelst  dieser  VorrichtuDg  an  einer  passenden 
vorgenommen  und  die  Canüle  so  weit  nachgeschoben,  bis  die  gewi 
Stelle  im  Inneren  erreicht  ist.     Nach  dem  Herausziehen  der  Nadel 
die  Injection  in  bekannter  Weise  ausgeführt. 

Bei  der  Injection  der  beiden  Blutgefasssysteme  geht  man  am 
von  der  Erfüllung  der  Venen  aus  und  schreitet  dann  zur  Erfüllung 
Arterien  und  ihren  Verzweigungen.     Dass  hier  eine  Scheidung  der 
den  Systeme  durch  Abbinden  vorzunehmen  und  ein  Uebertritt  der 
tionsmasse  für  das  eine  System  in  die  Bahnen  des  anderen  zu  vermeii 
ist,  versteht  sich  von  selbst.    Als  Injectionsflüssigkeit  empfehlen  sich 
vorzugsweise  die  in  der  Wärme  flüssigen,  beim  Erkalten  erstai 
Leimlösungen,  wobei  man  zwischen  der  ersten  und  folgenden  Einsprit 
einige  Zeit  verstreichen  lässt,  damit  die  zuerst  angewendete  Masse 
Starrheit  gewinne.     Die  Farben  endlich  wähle  man  derart,  dass  sie 
Zusammentreffen  eine  schöne  Mischfarbe  bilden,    so  z.  B.  Berlins 
und  Weiss    oder  Berlinerblau   und  Carmin   bei  Präparaten    für 
gehendes,  Zinnober  und  chromsaures  Bleioxyd  bei  solchen  für  ai 
des  Licht. 

Sollen  ausser  der  Blutbahn  noch  die  Lymphgefasse  oder  die 
chen  von  Drüsenorganen  injicirt  werden,  so  geht  man  in  der  Begdi 
der  Erfüllung  der  ersteren  voraus  und  lässt  diejenige  der  letzteren 
folgen.    Wo  für  die  zweite  Erfüllung  die  Einstichmethode  zur  Arn 
kommen  muss,  da  vermeide  man  hierbei  sorgfältig  die  Yerletmog 
bereits  erfüllten  Blutgefässe. 

267  Injection  mittelst  constanten  Druckes.    Die  lojection  mitt 

Constanten  Druckes  bietet  den  Vortheil,  dass  sie  erstlich  die  verMhii 
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nen  Druckgrössen  durch  Erfahrung  feststellen  lässt,  welche  für  die  ein- 
zelnen Bezirke  der  Blut-  und  Lymphbahnen  etc.  erforderlich  werden, 
zweitens  es  gestattet,  je  nach  Erfordemiss,  sehr  niedrigen  oder  sehr  hohen 
l)nick  anzuwenden  und  die  Füllung  stetig  und  ganz  langsam  vor  sich 
gehen  zu  lassen. 

Kommt  der  einfache  Apparat  (Fig.  217,  Seite  308)  zur  Verwendung, 
»  wird  die  graduirte  Röhre  mit  der  betreffenden  Injectionsmasse  bis  zu 
riner  bestimmten  Höhe  gefüllt,  die  Oeffnüng  der  Metallröhre  d  vorsichtig 
und  fest  in  die  Canüle  eingeführt  und  dann  der  Hahn  bei  d  geöffnet. 
Die  Druckstärke  kann  mittelst  Nachgiessens  von  Flüssigkeit  auf  gleicher 
Höhe  erhalten  oder  durch  eine  entsprechend  höhere  Flüssigkeitssäule 
nach  Bedürfniss  gesteigert  werden. 

Für  die  hier  in  Frage  kommenden  Injectionen  können  ohne  Weiteres 
selbstverständlich  nur  kaltflüssige  Injectionsmassen  in  Anwendung  kom- 
men. Sollen  an  Leim  gebundene  Massen  verwendet  werden,  so  muss  die 
acforderliche  Erwärmung  herbeigeführt  und  durch  einen  geeigneten 
Aj^arat,  z.  B.  den  Harting' sehen  Injectionskasten,  unterhalten  werden. 

Selbstinjection.     Diese  dritte  Injectionsmethode ,  auch  unter  dem  268 

.Kamen  „physiologische  Injection"   bekannt,   ist   in  neuerer  Zeit  durch 

Chrzonszczewsky  in  der  Thierhistologie  eingeführt  worden.     Die- 

.  dUbe  beruht  darauf,  dass,  wenn  man  dem  lebendigen  Thierkörper  durch 

;  Osffiien  einer  Vene  eine  bestimmte  Menge  Blutes  entzieht  und  dieselbe 

iaroh  unschädliche  stark  gefärbte  Flüssigkeiten  —  man  verwendet  lau- 

[   nnne  filtrirte  Lösungen  von  7,5  g  Carmin,  3,5  g  starkem  Ammoniakwasser 

ud   30  g   destillirtem   Wasser   oder   von   indigschwefelsaurem   Natron 

igmäiAigt)  —  ersetzt,  diese  durch  die  Herzthätigkeit  in  die  Blutbahnen 

fefUirt  und  letztere  in  schonendster  Weise  damit  erfüllt  werden.     Man 

l'  kann  auf  diese  Weise  indessen  nicht  nur  das  Gefässsystem,  sondern  auch 

^' Magen,  Mastdarm,  Bauchhöle,  Harncanälchen  und  Anfänge  der  Gallen- 

-  wc^  in  der  Leber  etc.  injiciren.     Die  EinzelverfahriBn  zur  Erzielung 

beatimmter  Zwecke  können  wir  hier  nicht  näher  verfolgen,  sondern  ver- 

["VaiBen  auf  die  betreffende  Sonderliteratur. 

Zar  Beobachtung  bedürfen  die  nach  irgend  einer  Methode  injicirten 
Körpertheile  in  der  Kegel  eine  ähnliche  vorbereitende  Behandlung,  wie 
ne  für  Darstellung  anderer  Präparate  erforderlich  ist.  Wo  man  warme 
lajeetionsmassen  angewendet  hat,  brauchen  dieselben  vor  allen  Dingen 
die  BÖihige  Zeit  zum  Erstarren,  ehe  man  zur  Anfertigung  von  Schnitten 
Mhreiten  kann.  Leim-  oder  Gelatineinjectionen  müssen  wenigstens  mehrere 
^Jtonden,  Harzinjectionen  noch  längere  Zeit  liegen,  während  die  kalten 
bjectionsgemische  eine  sofortige  Präparation  gestatten.  Ist  eine  Er- 
härtung angezeigt,  so  bringt  man  entweder  den  injicirten  Eörpertheil 
lim  Ganzen,  oder  wenn  derselbe  ein  zu  bedeutendes  Volumen  besitzt,  in 
paasende  Stücke  zerlegt  in  Weingeist  und  verfährt  dabei  ganz  nach  den 
im  Früheren  gegebenen  Vorschriften. 
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IV.    Umhülluiig  und  Eindecküng  der  Objecto. 

269  Der  in  entsprechender  Weise  zur  Beobachtung  hergerichtete  C 

stand  wird  nur  in  vereinzelten  Fällen  trocken  betrachtet.  In  der 
wird  derselbe,  um  die  erforderliche  Durchsichtigkeit  zu  erlangen  iu 
die  Beugungswirkung  seiner  feineren  Structurelemente  die  günst 
Bedingungen  zu  gewähren  und  ein  klares,  in  seinen  Einzelheiten 
gezeichnetes  Bild  zu  liefern,  von  einer  entsprechenden  Flüssigkeit  ui 
werden  müssen. 

Im  ersten  Falle  legt  man  ihn  einfach  auf  den  Objectträger  und 
Sorge  dafür,  dass  er  vollkommen  in  einer  Ebene  ausgebreitet  ersi 
Bei  manchen,  namentlich  zarteren  Gegenständen,  gelingt  die  Ausbn 
leicht  mittelst  der  Präparirnadel,  des  Präparirschäufelchens  oder  desi 
und  hat  man  nur  darauf  zu  achten ,  dass  das  Präparat  bei  dieser  ( 
tion  keinen  grösseren  Druck  erleidet,  als  gerade  erforderlich  ist, 
auszubreiten,  ohne  dass  es  etwa  zerrissen  wird.  Schwieriger  lasse 
solche  Objecto  ebenen,  welche  die  Neigung  besitzen,  sich  zu  rollen, 
muss  mittelst  einer  flachen  Nadel  oder  eines  anderen  flachen  Gegensl 
oft  schon  ein  etwas  stärkerer  Druck  ausgeübt  und  hierauf  das  Pri 
mit  einem  passenden  Deckglase  bedeckt  werden ,  um  es  in  seiner 
zu  erhalten.  Nach  einem  vorsichtig  ausgeübten  Drucke  auf  das  le 
wird  oraleres  in  der  Regel  in  der  gewünschten  Lage  verharren, 
diese  Manipulation  jedoch  noch  nicht  ausreichen,  so  kann  man  sicli 
man  einen  solchen  besitzt,  des  Quetschers  bedienen,,  um  das  Präpa 
der  Ebene  ausgebreitet  zu  erhalten.  Im  anderen  Falle  bringt  mal 
halbweiche,  klebende  Masse  zwischen  Deckglas  und  Objectträger,  wc 
ersteres  und  damit  das  Object  festgehalten  wird.  Immer  aber  i 
Beschaffenheit  des  Gegenstandes  genau  ins  Auge  zu  fassen  und  sorj 
darauf  zu  achten,  dass  der  Druck  nicht  so  stark  wirkt,  dass  eine  St 
der  Structurverhaltnisse  oder  des  Inhaltes  der  Zellen  und  Gewebe  h 
gerufen  wird. 

Welche  Zusatzflüssigkeit  im  anderen  Falle  anzuwenden  sei, 
theils  von  der   chemisch  -  physikalischen  Beschaffenheit,   theils  TQ 
feinen   inneren  Gliederung   und   den  Maassverhältnissen    der  Sin 
elemente  des  betreffenden  Gegenstandes  ab. 

4 

Zur  Untersuchung  von  festeren  Pflanzen-  und  ThiergeweW 
denen  destillirtes  Wasser  keine  augenfällige  störende  Eingriffe  veM 
wird  in  der  Regel  dieses  als  Umhüllungsmittel  benutzt.  Für  dil 
hüllung  zarter  vegetabilischer  und  thierischer  Präparate  dageg« 
man  sich  mehr  indifferenter  Flüssigkeiten  zu  bedienen ,  welche  ka 
Störungen  in  dem  Inhalte  und  der  Form  der  Elementarorgane  h 
bringen  und  welche,  soweit  sie  hier  in  Betracht  kommen,  schon' 
oben  erörtert  worden,  oder  bei  den  besonderen  UnterBUohongsmel 
Anzugeben  sind. 
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Solche  Gegenstände,  welche  man  möglichst  durchsichtig  zu  machen 
wünscht,  mnss  man  mit  Flüssigkeiten  umgeben,  welche  denselben  an 
Lichtbrechnngsvermögen  nahezu  gleichkommen,  während  da,  wo  die  Sicht- 
barkeit Ton  Structurunterschieden  erhöht  werden  soll,  Umhüllungs- 
flüssigkeiten  angezeigt  erscheinen,  welche  einen  von  demjenigen  der 
betreffenden    Substanz    möglichst    weit    verschiedenen    Brechungsindex 

_  l)9Bitzen.  Glycerin,  Eiweiss,  Zuckerlösung,  sowie  die  Lösungen  mancher 
I  Salze,  eignen  sich,  soweit  sie  gemäss  der  obigen  Kücksichten  zulässig 
«scheinen,  vorzugsweise  für  Objecto  im  frischen  Zustande,  während  für 
trockene  oder  vorher  mittelst  Alkohols  entwässerte  und  wo  erforderlich 
'  nit  Nelkenöl  etc.  behandelte  Gegenstände  je  nach  den  Umständen  fette 
und  flüchtige  Gele,  Terpentin,  Canadabalsam ,  Dammarlösung ,  Schwefel- 
kohlenstoff, Monobromnaphtalin ,  Phenyl-Senföl  und  dergleichen  in  An- 
wendung zu  bringen  sind. 

In  Bezug  auf  die  Zusatzflüssigkeiten,   welche  durch  die    feineren, 

.    regelmässig    gruppirten  Structurelemente   der  Beobachtungsobjecte  und 

i  -deren  Maassverhältnisse  bedingt  werden,  geben  die  theoretischen  Er- 
Wterungen  des  ersten  Abschnittes  die  nöthigen  Winke  an  die  Hand. 
So  lange  es  sich  um  derartige  Structuren  handelt,  deren  Maassverhält- 
nisse  mehrere  Vielfache,  z.  B.  das  Fünf-  bis  Sechsfache  der  Wellen- 
Unge  erreichen,  die  also  gemäss  der  Theorie  Beugungsspectren  er- 
leugen,  deren  lichtstärkere  Theile  nach  innerhalb  der  Austrittspupille 
von  Objectivsystemen  mit   geringer  oder  mittlerer  numerischer  Apertur 

'  fiülen,  so  lange  ist  nach  dieser  Richtung  hin  das  Einschlussmittel 
-fleicbgiltig.  Kommen  aber  solche  Structuren  in  Betracht,  deren  Maass- 
ferbältnisse  nur  kleine  Vielfache  der  Wellenlänge  oder  gar  Bruchtheile 

^  iderselben  betragen,  die  also  in  Luft  und  schwach  brechenden  Medien 
90  weit  abgelenkte  Beugungsbüschel  geben,  dass  selbst  bei  Objectiv- 
systemen von  einer  über  die  Einheit  hinaus  und  bis  zu  1,4  gehender 
numerischer  Apertur  nur  noch  der  mittlere  Theil  des  Spectrums  in  der 
^ustrittspupille  Raum  hat  und  z.  B.  bei  periodischen  Structuren  die 
dem  directen  Bilde  der  Lichtquelle  zunächst  liegenden  Maxima  zweiter 
Ordnung  nahe  an  den  Rand  des  Oeffnungsbildes  heranrücken  und  bei 
denen  es  darauf  ankommt ,  diesen  mittleren  Theil  noch  in  möglichst 
>  weitem  Umfange  oder  die  sonst  aussen  bleibenden  Spectren  noch  an 
ihrem  dem  Hauptmaximum  zunächst  liegenden  Ende  zu  umfassen, 
dann  sind  Einhüllungsmittel  angezeigt,  welche  mindestens  einen  der 
numerischen  Apertur  gleichen  oder  wegen  der  oben  erwähnten  Er- 
höhung der  Sichtbarkeit  einen  über  diese  hinausgehenden  Brechungs- 
index besitzen. 

Hat  man  sich  gemäss  der  hierfür  maassgebenden  Umstände  für  die 
entsprechende  Zusatzflüssigkeit  entschieden,  so  bringt  man  einen  Tropfen 
davon  auf  den  Objectträger  und  legt  das  Präparat  sorgfältig  hinein,  indem 
man  dasselbe,  wo  es  nöthig  ist,  mittelst  der  Nadel  etc.  möglichst  eben 
auszubreiten  sucht.     Beim  Gebrauche  schwacher  Objective,  welche  einen 
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so  grossen  Abstand  haben,  dass  sie  nicht  von  der  verdunstenden  F 
keit  beschlagen,  oder  bei  denen  man  nicht  zu  befürchten  braucht 
sie  durch  Berührung  der  letzteren  beschmutzt  werden  könnten,  ma 
den  Gegenstand,  falls  man  nicht  ein  Mittel  anwendet,  dessen  I 
das  Glas  der  Linsen  angreifen,  zur  ersten  Orientirung  unbedeckt 
das  Mikroskop  bringen.  Bei  stärkeren  Objectiven  dagegen,  oder 
man  ätzende  Zusatzflüssigkeiten  verwendet,  erfordert  das  Präpara 
eine,  auch  bei  schwächeren  Systemen  zu  empfehlende,  Bedeckung  n 
eines  gut  gereinigten  Deckgläschens.  Das  letztere  legt  man  mö, 
vorsichtig  auf,  um  das  Präparat  nicht  aus  der  Mitte  des  Tropfeni 
dem  Rande  hin  zu  drängen.  Etwa  unter  den  Rändern  des  Dec) 
hervortretende  überschüssige  Flüssigkeiten  nimmt  man  am  bestei 
telst  reinen,  weichen  Fliesspapieres  oder  mittelst  des  Pinsels  hinw( 
deren  Ueberfliessen  auf  die  obere  Fläche  zu  verhindern.  Bei  der 
des  Deckglases  muss  man  sich  in  Bezug  auf  dessen  Dicke  theils  na 
Beschaffenheit  des  zu  beobachtenden  Gegenstandes,  theils  nach  dem  A 
abstände  der  zu  gebrauchenden  Objectivsysteme  und,  falls  keim 
besserungseinrichtung  vorhanden  ist,  oder  nicht  homogene  Immersi 
Anwendung  kommt,  nach  dem  Einflüsse  richten,  welchen  die  Die 
ersteren  auf  die  Deutlichkeit  und  Schärfe  des  Bildes  ausübt  und  d( 
—  wo  diese  nicht  etwa,  wie  bei  Zeiss  angegeben  ist  —  der  f 
betreffende  Objectiv  durch  Versuch  an  der  Abbe' sehen  Silberplatt 
einem  genau  bekannten  Object  ermittelten,  am  besten  wirkenden 
anpassen. 

Bei  zarten  Objecten,  welche  selbst  unter  einem  geringen  1 
leiden  könnten,  wird  man  ein  dickes  Deckglas  sorgfältig  umgehen  n 
Ebenso  ist  ein  solches  stets  zu  vermeiden,  wenn  man  mit  ObjectivByf 
von  geringem  Abstände  arbeitet.  Denn,  vorausgesetzt  auch,  dass 
Stärke  keinen  nachtheiligen  Einfluss  auf  das  Bild  übte,  könnte  mi 
der  Einstellung  dasselbe  leicht  berühren,  allenfalls  zertrümmern,  u 
durch  möglicherweise  der  vorderen  Linse  schaden,  jedenfalls  ab 
Präparat  durch  den  ausgeübten  Druck  verderben*  Da  bei  den  n 
Instrumenten  der  schwächeren  Objectivsysteme  gegen  die  Deckgla 
nicht  so  empfindlich  sind,  dass  ein  zu  dünnes  Deckglas  dem  Bilde  i 
lieh  schadet,  so  wird  man  am  besten  thun,  für  solche  Präparate,  bei 
voraussichtlich  eine  Steigerung  der  Objectiwergrösserung  nothi 
wird,  gleich  ein  passendes,  dünnes  Deckglas  zu  benutzen,  um  nid 
Wechseln  mit  denselben  veranlasst  zu  werden.  Wo  für  die  il 
Objectivsysteme  eines  Instrumentes  eine  bestimmte  Deckglasdicb 
geschrieben  ist,  da  halte  man  unbedingt  an  derselben  fest,  und 
um  für  diesen  Fall  bei  der  Beobachtung  nicht  jedesmal  dorc 
Messen  der  Dicke  Zeit  zu  verlieren ,  immer  sorgfältig  sortirte  61 
bereit. 

Sind  äusserst  zarte  Präparate  zu  handhaben,  die  selbst  to 
schwachem  Druck  bewahrt  werden  müssen,  so  bringt  man  einei 
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dem  freien  Objectabstande  der  zu  gebrauchenden  Objectivsysteme  be- 
messenen dünnen  Gegenstand,  ein  Haar,  ein  Papierstückchen  oder  der- 
gleichen zwischen  Objectträger  und  Deckglas. 


Drittes  Capitel. 

Methode  der  mikroskopisolien  BeobaoMung. 


I.    AuBBoheidung  doB  dem  mikroBkopiBchen  Bilde  Fremden, 

Vermeidung  von  TäUBChungen. 

OptiBChe  ErBCheinungen.  Unter  den  Erscheinungen,  welche  270 
optische  Täuschungen  veranlassen  können,  nehmen  für  alle  solche  Struc- 
tnren,  welche  gemäss  ihrer  linearen  Ausmaasse  in  ihrem  Inneren  oder 
an  ihren  Grenzflächen  Brechung  und  Zurückwerfung  der  Lichtstrahlen 
hervorrufen  können ,  jene  die  erste  Stelle  ein ,  welche  bei  den  Mikrosko- 
pikem  unter  dem  Namen  „Beugungserscheinungen"  bekannt  sind. 
Dieselben  werden  durch  in  den  verschiedenen  Ablenkungen,  welche  die 
Lichtstrahlen  auf  ihrem  Wege  von  der  Lichtquelle  nach  dem  Mikroskope 
ind  durch  den  Gegenstand  der  Beobachtung  erleiden,  begründete  Inter- 
ferenzen veranlasst,  die  in  der  Einstellebene  eine  entsprechende,  wirkliche 
Objecto  vertretende  Lichtvertheilung  erzeugen,  deren  Beugungswirkung 
jetzt  die  Grundlage  für  das  schliessliche  mikroskopische  Bild  vorstellt. 
In  Folge  dieser  Vorgänge  treten  z.  B.  längs  der  dunklen  Ränder  eines 
in  bestimmter  Weise  eingestellten  Körpers  innerhalb  und  ausserhalb 
seiner  Grenzlinien  einer  oder  mehrere,  mit  dunklen  Linien  abwechselnde 
Lichtstreifen  auf,  welche  bei  intensiver  Beleuchtung  wiederum  Farbensäume 
zeigen  etc.  Derartige  Erscheinungen  machen  sich  namentlich  bei  der 
Betrachtung  durchsichtiger  Gegenstände  mittelst  durchgehenden  Lichtes 
bemerkbar,  bei  der  Beobachtung  undurchsichtiger  Gegenstände  mittelst 
anfallenden  Lichtes  kommen  sie  weit  seltener  oder  gar  nicht  vor.  Am 
meisten  scheinen  dieselben  durch  sehr  starke,  mittelst  künstlichen  Lichtes 
oder  Sonnenlichtes  bewirkte  Beleuchtung  begünstigt  zu  werden,  wo  sie 
dann  einen  um  so  bedeutenderen  Einfluss  auf  das  schliessliche  Bild 
äussern ,  je  stärker  die  Vergrösserung  ist.  Um  ihnen  so  weit  als  irgend 
möglich  vorzubeugen,  muss  man  sich  zunächst  vor  jeder  allzugrellen, 
ja  überdies  andere  Nachtheile  besitzende  Beleuchtung  hüten,  und  dann 
zweckentsprechend  mit  den  Yergrösserungen  wechseln. 

Im  Allgemeinen  gehören  die  erwähnten  Erscheinungen  wohl  den*, 
jenigen    Interferenzerscheinungen    an,    welche    durch    die    Begrenzung 
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zwischen    durch  sichtigeu    nnd    nndurchsiclitigen    Körpern    oder 
Theile  hervorgerufen  werden.      Indessen  mag  auch  in  manchen  1 
die  Wirkung  jener  Interferenzen  nicht  ausgeschlossen  sein,   welch 
Nägeli  als   „Interferenzen  in   der  Einstellungsebene"   betrachtet 
den  sind. 

Wo  die  beschriebenen  Zeichnungen  im  Bilde  auftreten  un 
Gestaltung  der  Objecte  daraufhinweist,  ihren  Grund  nicht  sowohl  unn 
bar  in  dieser,  als  in  der  durch  ihre  brechende  und  zurückstral 
Eigenschaften  mittelbar  veranlassten  Lichtvertheilung  in  der  Eh 
ebene  zu  suchen,  sucht  man  sich  am  besten  durch  Yeränderun, 
Beleuchtung,  sowie  durch  Wechsel  in  der  Einstellung^ davon  zu 
zeugen,  ob  dieselben  dem  der  Objectstructur  oder  der  letzteren  ange 
indem  man  sie  in  dem  letzteren  Falle  durch  diesen  Wechsel  gan: 
zum  Theil  entfernen  oder  in  ihren  Abständen  und  ihrer  Zahl  modii 
kann.  Auf  alle  Fälle  muss  sich  der  Ungeübtere  mit  diesen  Ei 
nungen  hinlänglich  bekannt  zu  machen  suchen,  um  bei  der  Deutui 
Gesehenen  durch  dieselben  nicht  irre  geführt  zu  werden. 

Einige  andere  Erscheinungen  haben  mit  den    eben  beschrie 

zwar  grosse  Aehnlichkeit,  ohne  aber  eigentliche  Interferenzerschein 

zu  sein.  Ich  meine  damit  die  doppelten  oder  verbreiterten  Linien,  ^ 

hier  und  da  auftreten,  sich  aber  bei  veränderter  Einstellung  als  eii 

scharfe  Linien  ohne  Breite  darstellen.    Diese  werden  durch  eine  m; 

hafte  Einstellung  veranlasst  und  lassen  sich  durch  richtigen  Gel 

der    feinen   Einstellschraube    sofort    beseitigen.      Auch    einige    Fi 

erscheinungen  gehören  hierher,  welche  keineswegs  Folge  mangel 

Verbesserung  der  Farbenabweichung  der  Linsen  sind,  oder  mit  den 

bei  vollkommener  Gorrection  noch  auftretenden  secundären  Farbensi 

zusammenfallen ,  sondern  auf  dem  eben  genannten ,  von  dem  Beoh 

begangenen  Fehler  beruhen.     So  erscheinen  z.  B.,  wenn  der  Gegei 

nicht  ganz  scharf  einsteht,  die  kleinen  Poren  in  den   verdickten 

wänden,  je  nach  ihrer  Grösse  oder  ihrer  Entfernung  von  dem  I 

punkte  an  der  Innenseite  gelblich,  röthlich  oder  blau  gefärbt.     Ad 

verhalten  sich  unter  gleichen  Umständen  kleine  kugelförmige  Eörpe 

indem  sie  mehr  oder  minder  stark  gefärbte  Aussenränder  zeigen. 

kann  man  die  störenden  Nebenerscheinungen  immer  nur  durch  das 

genaueste  Einstellen  beseitigen,  nachdem  man  den  Gegenstand  möf 

in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  gebracht  hat.     Gelingt  eine  Entfii 

dieser  Farbenerscheinungen    auch    durch    die    sorgfältigste  Einsd 

nicht,  dann  darf  man  dieselben,  wenn  man  von  der  Farbenfreiheit  i 

Gläser  überzeugt  ist,  allerdings  mit  vieler  Wahrscheinlichkeit  dem  G 

stände  selbst  zuschreiben. 

Von  der  Genauigkeit  der  Einstellung  wird  sich  der  geübtere 
achter  auf  den  ersten  Blick  überzeugen.     Weit  schwieriger  aber  g 
dies  dem  Anfänger.    Als  allgemeine  Regel  in  dieser  Besiehimg  l&a 
wohl  der  Satz  aufstellen,  dass  die  richtige  Einstellung  allem^  d« 
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zielt  ist,  w6nn  das  Bild  am  kleinsten  erscheint  und  seine  Begrenznngs- 
linien  die  geringste  Breite  besitzen.  In  diesem  Falle  ist  dann  auch  für 
ebene  Körper  immer  die  grösste  Schärfe  und  Deutlichkeit  für  das  Ganze 
sowohl  als  für  alle  einzelnen  Theile  vorhanden. 

Fremde  Körper  und  Frooesse.  Während  die  im  Vorhergehenden  271 
abgehandelten  Erscheinungen  nur  dem  Bilde  angehören,  welches  durch 
die  Objectivsysteme  des  zusammengesetzten  Mikroskopes  entworfen  wird, 
haben  wir  es  hier  mit  einer  Reihe  von  Vorkommnissen  zu  thun,  welche 
allerdings  nicht  dem  Gegenstande  der  Beobachtung  selbst  eigen  sind,  die 
aber  wirklichen  Erscheinungen  und  Gegenständen  entsprechen,  welche 
mit  demselben  zu  gleicher  Zeit  im  Sehfelde  auftreten.  Dieselben  haben 
ihren  Grund  entweder  in  den  sogenannten  entoptischen  Gesichtserschei- 
nnngen  oder  in  fremden  Eörperchen,  welche  sich  auf  den  Gläsern  des 
optischen  Apparates  oder  auf  dem  Objecträger  befinden.  Um  die  hier- 
durch veranlassten  Täuschungen  bei  der  Beurtheilung  des  mikroskopi- 
schen Bildes  auszuBchliessen ,  haben  wir  uns  zunächst  mit  allen  hierher 
gehörigen  Erscheinungen,  Gegenständen  etc.,  welche  etwa  bei  mikrosko- 
pischen Untersuchungen  vorkommen  können,  vertraut  zu  machen,  und 
dann  alles  das  genau  kennen  zu  lernen,  was  über  die  Gestaltung  eines 
betreffenden  Gegenstandes  der  Untersuchung  bereits  bekannt  gemacht 
worden  ist. 

Was  den  ersten  Theil  dieser  Forderung  betrifft,  so  müssen  wir  im 
Auge  behalten,  dass  die  Gegenstände  mikroskopischer  Wahrnehmungen 
ttitweder  Formen  oder  Processe  sind. 

Die  ersteren  können  wieder  entweder  durch  gestaltete  Objecte  — 
entoptisohe  Gesichtserscheinungen,  fremde  Körperchen  —  oder  durch  in 
durchsichtige  Medien  eingeschlossene  Luft-  und  Gasbläschen  etc.  hervor- 
gerufene Formen  sein. 

Die  sogenannten  entoptischen  Gesichtserscheinungen,  vor- 
züglich aber  die  Mouches  volantes,  mögen  bei  schwierigen  Beobachtungen 
allerdings  hinderlich  werden,  indem  sie  störend  auf  die  Sichtbarkeit 
feinerer  Einzelheiten  und  namentlich  kleinerer  Körperchen  wirken.  Eine 
eigentliche  Täuschung  wird  aber  kaum  durch  dieselben  hervorgerufen 
werden  können,  da  man  durch  Aenderung  der  richtigen  Einstellung  leicht 
iriihmimmt,  dass  sie  mit  dem  Gegenstande  der  Beobachtung  nichts  gemein 
liaben.  Während  dieser  hierbei  nämlich  undeutlich  wird,  bleiben  die 
Iföucbes  volantes  unverändert;  ausserdem  bewegen  sich  dieselben  mit 
dem  Auge,  während  das  Bild  des  Gegenstandes  fest  stehen  bleibt. 

Ebensowenig  äussern  Staubtheilchen,  Kritzel  und  dergleichen,  welche 
sich  -auf  der  Oberfläche  der  Gläser  befinden,  einen  irgend  erheblichen 
Einfluss  auf  die  Richtigkeit  der  Beobachtungsresultate.  Wo  dieselben  in 
dem  Sehfelde  erscheinen,  was  überhaupt  nnr  bei  Schmutztheilchen  auf 
den  Gläsern  der  Oculare  stattfindet,  da  sind  sie  so  leicht  kenntlich,  dass 
aan  nicht  irre  geführt  werden  kann  und  bei  einiger  Uebung  im  mikro- 
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ekopiscbeti  Sehen  Bie  ganz  and  gar  übersieht.  Sorgftltige  Reinhal 
des  InetrumenteB  schätzt  äbrigens  vor  Störungen  dieser  Art, 

Eher  schon  wirken  fremde,  geformte  Gegenstände,  welche 
anf  dem  Objectträger  befinden ,  auf  das  Reaultat  der  UnterBUchoDg 
Hierher  gehören  namentlich  kleine  Theile  Ton  thieriachen  nnd  ^ 
liehen  Geweben,  als  FsBern  von  Papier,  Leinwand,  Wolle,  Epitheliali 
der  Oberhaut  oder  der  Mundschleimhaut,  Haarfragmente  von  den  Pi 
und  dergleichen.  Dann  finden  Bicb  in  dem  zur  Benetzung  der  Ol 
gebrauchten  Wasser  häufig  kleine  Infusorien,  eiueellige  Algen,  Spalt 
PilzBporen,  kleine  Stärkemehlfragmente,  Staubtbeilchen ,  Inseotensc] 
chen,  welche  man,  da  sie  meistens  in  der  Luft  nmhergeführt  Wi 
nicht  immer  ganz  entfernt  halten  kann.  Sind  aolcbe  Gegenstände  fQ 
erfahrenen  Beobachter  so  zu  sagen  gar  nicht  vorhanden,  indem  si 
als  bekannte  und  nnwesentlicbe  Dinge  nicht  mehr  auffallen,  ao  mus 
der  Anfönger  doch  dnrch  eigene  Anschauung  hinreichend  damit  ve: 
machen,  um  Bie  vorkommenden  Falles  eliminiren  zn  können. 

Von  denjenigen  Formen,  die  unter  gewissen  Bedingungen  l 
sich  formlosen  Stoffen  hervorgerufen  werden,  sind  es  namentlich  die 
bläschen  oder  Bläschen  anderer  GaaarteD,  welche  mechanisch  in  der 
acbtuDgsflÜBsigkeit  oder  in  Geweben  eingeBcbloBsen  sind,  aonaoh  m: 
eigentlichen  Beobochtungsgegenständen  im  innigen  Vereine  anft 
Dieselben  erscheinen  bei  mittlerer  Einstellung  unter  dem  Mikrosko; 
runde  Eörperchen  mit  nsob  innen  dunkel Bch war z em ,  von  hellen  R 
onterbrocbenem ,  nach  aussen  dunkelgrauem ,  von  ähnlichen  Ringst 
eingefasstem  Rande  und  kleinem,  rundem,  ungleichmäsaig  hellem  Ceo 
Fig.  219b.  und  c.  Ihr  Anssehen  ist  so  charakteriBtisch ,  dass  m 
Bofbrt  erkennen  lassen.  Ausserdem  erblickt  man  beim  Senken  des  ' 
in  dem  Brenuranme,  resp.  dem  Bilde  der  Blendung,  die  Scheinbilde 
in  der  Nähe  befindlichen,  in  dem  BeleaobtungBspiegel  sich  abspiege 
Gegenständen,  der  Fensterkreuze  und  dergleichen  (Fig.  219a.  bei: 
Fig.  219. 


dass  sie  auch  den  Anfönger  im  Beobachten  kaum  zn  täuschen  Tua 
Leichter  schon  ist  eine  Tftaaohnng  möglich,  wenn  die  in  den  HoUi 
oi^aisoboT  Körper  ein^ohloHeoe  Loft  deren  Formen  annimiBt. 
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man  nämlich  häufig  geneigt  iat,  die  darch  das  MikroBkop  erhaltenen 
GeeichtBeindrücke  mit  denjenigen  des  blosBen  Aagee  in  Uebereinstimmung 
zu  bringen,  bo  kann  es  vorkommen,  daes  man  die  in  den  Intercellolar- 
rSamen  und  anderen  Eöhttingen  enthaltene,  schwarz  erBcheinende  Luft 
für  eine  undurchsichtige  Materie  hält.  Wer  nicht  Uehnng  genug  besitzt, 
um  schon  durch  den  blossen  Anblick  Lnft  von  einer  festen  Subatans 
nnterBcheiden  zu  können,  der  wird  durch  Tränken  solcher  lufthaltigen 
Gewebe  mit  Alkalien,  Weingeist  und  dergleichen,  welche  Mittel  die  Lnft 
bald  anfnehmen,  BJch  die  nöthigen  Anhaltspunkte  zu  TerschafTen  suchen 


In  ähnlicher  Weise  wie  Luftblasen  stellen  sich  in  Wasser  vertheilte 
Oel-  und  Fetttröpfchen  (Fig.  220)  oder  überhaupt  Tröpfchen  solcher  dich- 

Fig.  220.      . 


teren  Flüssigkeiten,  die  sich  mit  jenem  nicht  mischen,  unter  dem  Uikro- 
ikope  dar;  nnr  ist  der  schwarze  Rand  bei  denselben  weit  schmäler  wie 
bei  jenen.  Die  Bilder  von  äusseren  Gegenständen,  welche  die  Oeltröpf- 
ohen  erzeugen,  nnterBcheiden  sich  ebenfalls  von  denen  der  LnftbläBchen, 
indem  die  ersteren  wie  eine  doppelt  conrexe  LioBe  wirken  nnd  daher  ein 
wirkliches  Bild  erzeugen ,  welches  beim  Heben  des  Tubus  sichtbar  wird. 

Noch  leichter  als  die  vorhergehenden  können  solche  Formen  zu  Täu- 
schungen Veranlassang  gehen,  welche  durch  das  Zusammentreffen  flüssiger 
Substanzen  voa  yerschiedener  Dichtigkeit  hervorgerufen  werden ,  indem 
entweder  die  weniger  dichte  von  einer  anderen,  dichteren  Flüssigkeit  ein- 
,  gshflllt  wird,  oder  erstere  in  letztere  eindringt.  So  z.  B.  sondern  sich 
•Üokt  seltfln  einzelne  Partien  des  aus  verletzten  Zellen  herrorqnellenden 
ttldlKltes  im  Wasser  des  Objectträgers  in  randliche  Massen,  welche  an- 
'Mlieinend  von  einer  Membran  eingeschlossen  werden.  Es  entstehen  ferner 
ia'der  dichteren  Flüssigkeit  kugelige,  von  der  weniger  dichten  Substanz 
erfüllte  Bäume,  sogenannte  Tacuolen,  welche  man,  auch  wenn  dies  nicht 
der  Fall  ist,  als  von  einer  Membran  umgrenzt  betrachten  könnte. 

Andere,  namentlich  sehr  dickflüssige  Substanzen  erscheinen,  wenn 
ne  in  Flüssigkeiten  gebracht  werden ,  mit  denen  sie  sich  nicht  mischeui 
ebenfalls  in  mancherlei  Formen,  die  bald  fadenförmig,  bald  membranartig 
nnd,  bald  sieh  mehr  der  Tropfen-  oder  Bläschenform  ifähem.  Man  mosa 
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sieb  indessen  wobl  hüten  diese  für  etwas  Selbständiges  zu  halten  und, 
um  Irrthum  zu  vermeiden,  mit  der  Wirkungsweise  der  Flüssigkeiten  auf 
einander  wohl  vertraut  zu  machen  suchen. 

Unter  den  Processen,  welche  dem  Mikroskopiker  Veranlassung 
zur  Täuschung  werden  können,  sind  vorzugsweise  einige  Bewegungs- 
erscheinungen hervorzuheben. 

Zu  denjenigen  Bewegungserscheinungen,  welche  unter  dem  Mikro- 
skope am  häufigsten  auftreten,  gehört  die  von  Robert  Brown  ent- 
deckte Molekularbewegung.  Es  findet  dieselbe  sowohl  bei  organischen 
als  unorganischen  Stoffen  statt,  wenn  dieselben  in  Form  von  hinreichend 
kleinen  Körnchen  in  einer  Flüssigkeit  suspendirt  sind.  Auf  die  Form 
der  Körper  kommt  es  dabei  gar  nicht  an.  Dieselben  mögen  rund  oder 
eckig,  nach  allen  drei  Dimensionen  gleichmässig  ausgedehnt,  plattenartig 
oder  nadeiförmig  sein,  die  Bewegung  tritt  ein,  sobald  sie  eben  nur  klein 
genug  sind.  Die  letztere  selbst  ist  schwer  zu  beschreiben.  Man  muss 
sich  daher  mit  derselben  durch  öftere  Beobachtung  an  verschiedenen 
Körpern  möglichst  vertraut  machen,  um  sie  genau  von  anderen,  ähnlichen 
Bewegungen  unterscheiden  zu  lernen.  Ein  sehr  günstiges  Object  zu  ihrer 
Beobachtung  bei  organischen  Substanzen  bildet  der  Inhalt  der  Pollen- 
körner, welcher  aus  der  gesprengten  Hülle  ausgetreten  ist.  Von  anderen 
Körpern  zeigen  die  Molekularbewegung  sehr  schön  mit  Wasser  abgerie- 
bener Carmin  oder  Indigo. 

Durch  das  Vermischen  zweier  ungleichartiger  Flüssigkeiten  entstehen 
in  der  Regel  Bewegungserscheinungen,  welche  sich  um  so  mehr  steigern, 
je  grösser  die  Anziehung  zwischen  beiden  und  je  flüchtiger  die  eine  der- 
selben ist.  Qäufig  zu  beobachten  sind  dieselben  z.  B.  beim  Zusatz  von 
Alkohol  oder  alkoholischer  Jodlösung  zu  Wasser,  und  sie  dauern  dann 
so  lange,  als  beide  Flüssigkeiten  sich  noch  nicht  vermischt  haben.  Die 
Bewegung  ist  leicht  zu  erkennen,  indem  dieselbe  keineswegs  regelmässig 
erscheint,  sondern  mehr  in  einzelnen  unregelmässigen  Stössen  erfolgt 
Kleine  in  der  Flüssigkeit  suspendirte  Köperchen  werden  dadurch,  indem 
die  Strömungen  sie  fortreissen,  in  eine  hin-  und  hergehende  oder  tanzende 
Bewegung  versetzt.  Am  aufPallendsten  sind  diese  Bewegungen,  welche 
zuerst  von  J.  H.  Weber  und  dann  von  Harting  näher  beschrieben 
wurden  (Poggendorff's  Annalen  Bd.  114,  S.447  und  Bd.  117,  S.51), 
bei  solchen  sehr  kleinen  Körperchen,  welche  sich  in  der  Nähe  von  Luft- 
bläschen befinden,  die  in  einem  nach  bestimmten  Verhältnissen  bewirkten 
Gemenge  von  Alkohol  und  Wasser  eingeschlossen  sind. 

Verdunstende  Flüssigkeiten  rufen  ebenfalls  häufig  Bewegungen  her- 
vor, die  vorzugsweise  bemerklich  werden,  wenn  man  die  mikroskopischen 
Objecte  unter  Deckgläschen  beobachtet.  Es  finden  dann  in  der  Regel 
zwei  einander  entgegengesetzte  Strömungen  statt,  die  nach  beiden  Rich- 
tungen kleine  Körperchen  mit  sich  fortreissen  oder  in  eine  drehende 
Bewegung  versetzen.  Aehnliche  Ströme  und  Bewegungen  treten  in  Folge 
des  Entweichens  von  in  Flüssigkeiten  eingeschlossenen  Luftbläschen  auf 
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und  es  ist  mir  nicht  selten  vorgekommen,  dass  kleine  organische  Ele- 
mente mehr  oder  weniger  schnell  das  ganze  Sehfeld  durchliefen  und  dann 
verschwanden.  Täaschnngen  werden  diese  Bewegungen  indessen  höch- 
stens bei  dem  Anfänger  zu  veranlassen  im  Stande  sein,  während  der 
geübte  Beobachter  kaum  von  denselben  beirrt  wird. 


II.    Verwendung  des  optisclien  Apparates. 

^   1.     Beleuchtung  der  Objecto. 

Die  Art  der  Beleuchtung  wird  je  nach  der  Beschaffenheit  des  zu 
beobachtenden  Präparates  eine  verschiedene  sein  müssen,  indem  manche 
Gegenstände  eine  Beobachtung  in  diffuser  Lichtstrahlung,  also  die  An- 
wendung von  auffallendem,  andere,  eine  Durchleuchtung,  also  den  Ge- 
brauch von  durchfallendem,  weissem  oder  einfarbigem  Licht  erfordern, 
manche,  neben  der  letzteren  Beleuchtungsart,  auch  noch  eine  Betrachtung 
positiver  Bilder  auf  dunklem  Grunde  erwünscht  machen. 

Beleuchtung  mittelst  auffallenden  Lichtes.  Arbeitet  man  mit  272 
auffallendem  Lichte,  so  ist  es  gut,  das  Mikroskop  nahe  an  das  Fenster 
zu  bringen,  um  dem  Objecto  die  möglichst  grösste  Lichtmenge  zuzuführen. 
Helles  Tageslicht  ist  in  der  Regel  für  diese  Beobachtungsweise  voll- 
kommen ausreichend  und  braucht  man  höchstens  in  Ausnahmefällen  seine 
Zuflucht  zu  directem  Sonnenlichte  zu  nehmen.  Alles  von  dem  Spiegel 
kommende  Licht  muss  bei  dieser  Beleuchtungsweise  von  dem  Objecto 
abgeschnitten  werden.  Hier  und  da  wird  es  genügen,  dem  Spiegel  eine 
solche  Stellung  zu  geben,  dass  derselbe  kein  Licht  nach  dem  Objecttische 
reflectirt.  Wo  dies  indessen  nicht  ausreicht,  da  bedeckt  man  die  Oeff- 
nong  des  letzteren  mittelst  einer  undurchsichtigen  Platte,  die  in  der 
Regel  geschwärzt  ist,  bei  dunklen  Gegenständen  dagegen  auch  matt  weiss 
angestrichen  sein  kann. 

Für  die  allerschwäch sten  Yergrösserungen  genügt  das  einfache 
Tageslicht  zur  Beleuchtung,  während  bei  stärkeren  bis  etwa  200 fachen 
Yergrösserungen,  welche  für  die  hier  in  Betracht  kommenden  Objecto 
meist  ausreichen,  eine  besondere,  plancouvexe  Beleuchtungslinse  verwen- 
det wird,  welche  entweder  auf  einem  eigenen  Stative  ruht,  oder  an  dem 
Mikroskopkörper  befestigt  werden  kann.  Man  richtet  dieselbe  beim  Ge- 
brauche so,  dass  sie  die  auf  ihre  vordere  Fläche  fallenden  Lichtstrahlen 
gerade  auf  dem  Objecto  vereinigt  und  dieses  die  stärkste  zu  erreichende 
Beleuchtung  erhält. 

Dnnkelfeldbeleuchtung.  Die  sogenannte  „Dunkelfeldbeleuch-  273 
tnng  ** ,  „dark-field-illumination",  d.  h.  diejenige  Beleuchtungsweise,  wobei 
das  Object  als  positives  Bild  auf  dunklem  Grunde  gesehen  wird,   ist 
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Fig.  221. 


zuerst  von  England  aus  empfohlen  worden  and  dürfte  sich  fibr  manche 
Gegenstände    als    ganz  zweckmässig  erweisen,    da    man  mittelst  ihm 
bei  Anwendung  guter  ObjectiTsysteme    auch   noch  bei   stärkeren  Yer- 
grösserungen  recht  scharfe  und  deutliche,  wegen  ihres  plastischen  Her- 
Yortretens  meist  höchst  charakterische  Bilder  erhält.    Dieselbe  beruht  — 
da  die  Zurückwerfang  von  der  Deckglasoberfläche  nach  dem  Objecto  tdl  j 
von  diesem  aus  nach  dem  Objective  meist  eine  nur  untergeordnete  BoDa  ' 
spielt  —  vorzugsweise  darauf,  dass  diejenigen  Strahlen,  welche  aus  dem  \ 
durch  die  durchsichtigen  Theile  des  Präparates  hindurchgetretenen  Licbfc- ' 
kegel  vermöge  der  Objectstructur  abgebeugt  wurden,  in  die   Oeffnimg 
des  Objectivsystemes   eintreten,   während  der  direct  einfallende  Licht- 
büschel in  irgend  einer  der  nachbeschriebenen  Weisen  von  dem  Eintritt 
in  die  Oeflnung  des  Mikroskopobjectives  abgeschnitten  wird  und  so  eine 
ausschliesslich    aus  Maxima   zweiter  Ordnung   gebildete  Beugungsfignr 
entsteht. 

Bei  schwachen  Objectivsystemen  mit  kleinerer  Oeffnung  benutzt 
zur  Erzielung  dieser  Beleuchtung  den  gewöhnlichen  Spiegel  des  Mi 
skopes,  welchem  man  eine  so  weit  aus  der  Achse  gerückte  Stellung  gie 
dass  der  in  schiefer  Richtung  einfallende,  directe  Lichtbüschel  nicht  mi 

in  die  OefFnung  des  Objectivsystemes  trifft 
nur  jene  Strahlen,  welche  in  dem  Objecto  d 
Beugung  abgelenkt  werden,  in  das  Mikros 
gelangen  können  (Fig.  221). 

Für  stärkere  Vergrösserungen,  die  mii 
Objectivsystemen  von  6  bis  2  mm  Brennwi 
und  massiger   oder  grösserer  Oeffnong  enii 
werden,  eignen  sich  für  diese  Art  der  Belern 
tung  recht  gut  die  auf  Seite  270  besproc! 
planconvexe  Beleuchtungslinse  in    Verbind 
mit  den  scheibenförmigen,  den  grössten 
der  Achsenstrahlen  abschneidenden  Blend 
oder  —  wo  er  vorhanden  ist  —  der  Abb 
sehe  Beleuchtungsapparat. 

Mittelst    dieser  Vorrichtungen   kann 
noch  ganz  gut  bei  300-  bis   600  fachen 
grösserungen  beobachten,  während  das  Sehfeld  fast  vollständig 
bleibt  und  man  den  Gegenstand  für  dessen  Abbildung  bei  Imm 
Systemen  nur  die  im  Objecto  abgelenkten,  und  zwar  vorzugsweise 
gebeugten    Strahlen    wirksam    werden,    gleichsam    selbstleuchtend 
schwarzem  Grunde  erblickt. 

Beträgt    der    Oeffnungswinkel    der   zu   gegebrauchenden   0 
Systeme  mehr  als  40  bis  50^,  so  muss  derselbe  durch  Abblendung* 
äusseren  Zone   mittelst   über  der  hinteren  Linse    des  ObjectiTsysiei 
eingelegter  Blendungen  entsprechend   verkleinert  werden  und  das  A 
Jd^un^svermögen  wird  in  gleichem  Maasse  vermindert. 
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Beleuchtung  mittelst  durc^allenden  Lichtes.     Von  grosser  274 
Wichtigkeit  erscheint  für  den  Gang  der  mikroskopischen  Beobachtung 
die   Regulirung  der  im  ersten  Abschnitte  theoretisch  betrachteten  Be- 
leuchtung mittelst  durchfallenden  Lichtes. 

Was  zunächst  die  von  verschiedenen  Mikrographen  empfohlenen 
Lichtquellen  betrififfc,  so  mögen  immerhin  einzelne  Fälle  vorkommen, 
welche  zu  nächtlichem  Gebrauche  des  Mikroskopes  Veranlassung  geben 
oder  in  denen  unzureichende  Tagesbeleuohtung  der  Beobachtung  hinder- 
lich wird.  Solche  Fälle  können  dann  allerdings  zur  Verwendung  des 
durch  blaue  Gläser  oder  in  eine  Kugel  gefüllte  Eupferoxydammoniak- 
lösung  abgedämpften,  etwa  massig  hellem  Tageslichte  gleichkommenden 
Lampenlichtes  nöthigen.  Im  Allgemeinen  aber  muss  ich  mich  zufolge 
langjähriger  Erfahrungen  dahin  aussprechen,  dass  für  tüchtige  wissen- 
schaftliche Beobachtungen  einzig  und  allein  das  Tageslicht  geeignet  ist 
und  dass  für  die  feineren  Untersuchungen  ein  gleichmässig  und  hell 
bezogener,  gleichsam  dünn  verschleierter  Himmel  am  günstigsten,  weit 
weniger  günstig  aber  ein  unterbrochen  bewölkter  oder  ganz  klarer  blauer 
Himmel  als  Lichtquelle  wirkt. 

Die  Beleuchtung  mittelst  monochromatischen  Lichtes,  welche  nament- 
lich von  Brewster  empfohlen  wurde,  um  die  Farbenabweichung  gänz- 
lich zu  beseitigen,  gewährt  unter  den  gewöhnlichen  Beleuchtungsverhält- 
nissen nur  bis  zu  mittelstarken  Vergrösserungen  nennenswerthe  Vortheile, 
da  bis  jetzt  —  directes  Sonnenlicht  ausgenommen  —  kein  Mittel  gefunden 
worden  ist,  ihr  eine  solche  Stärke  zu  verleihen,  dass  man  mittelst  der- 
idben  bei  stärkeren  Objectivsystemen  eine  ausreichende  Beobachtung 
sosführen  könnte. 

Für  erstere  Vergrösserungen  ist  namentlich  das  hellgrüne  Licht  zu 
empfehlen,  welches  durch  überall  käuflich  zu  habende,  dünne  grüne  Gläser 
sich  herstellen  lässt,  die  man  zwischen  Blendung  und  Spiegel  anbringen 
cder  bei  dem  Abbe 'sehen  Beleuchtungsapparat  auf  die  Blendungsscheibe 
legen  kann.     Unter  Anwendung  directen  Sonnenlichtes  oder  ausreichend 
intensiven  künstlichen  Lichtes  gestattet  das  einfarbige  rein  blaue  Licht, 
welches  man  mittelst  passend  gefärbter  Gläser  oder  Eupferoxydammoniak- 
lösung  herstellen  kann,  für  die  Beobachtung  feiner  Streifungen  und  der- 
gleichen insofern  eine  weitere  Ausnutzung  des  Auflösungsvermögens,  als 
dessen  Wellenlänge  in  dem  Verhältniss  von  etwa  45  :  55  gegen  diejenige 
des  weissen  Lichtes  verkürzt  erscheint. 

Als  eine  für  die  Bildschärfe  wichtige  Vorsichtsmaassregel  sei  noch, 

•  I  bevor  wir  zur  Verwendung  des  Beleuchtungsapparates  übergehen,  die- 
jenige erwähnt,  dass  man  den  Einfluss  des  von  der  Seite  einfallenden 
liehtes  auf  das  Object  möglichst  zu  vermeiden  suchen  muss,  weil  dadurch 
I  nicht  selten  Undeutlichkeiten  in  dem  Bilde  veranlasst  werden.  Wenn 
I  bei  den  stärkeren  Objectivsystemen  schon  deren  kurzer  Abstand  von  der 

j  I  Oberfl^äche  des  Deckglases  das  Einfallen  seitlichen  Lichtes  hindert  und 
YcrsiohtsmaaBsregeln  in  dieser  Beziehung  weniger  nöthig  macht,  so  wer- 
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den  diese  bei  schwächeren,  weit  abstehenden  Objectiven  dagegei 
nothwendiger.  Am  einfachsten  hilft  man  sich  durch  einen  in 
schwärzten  Ring  von  Pappe,  welcher  den  Gegenstand  umgiebt,  o 
Mikroskoprohr  and  den  Objeotträger  in  ihren  Bewegungen  zu  bei 
Ein  einfacher  schwarzer,  vor  dem  Mikroskope  aufgestellter  Schirm 
indessen  auch  schon  und  kann  zugleich  dazu  dienen,  das  störenc 
von  dem  Auge  abzuhalten,  was  oftmals  wünschenswerth  ist  und  si 
falls  man  nicht  eine  der  früher  beschriebenen  Vorrichtungen  b 
will,  durch  Beschatten  mittelst  der  linken  Hand  erreichen  läsi 
gründlichsten  genügt  indessen  hier  allen  Anforderungen  nach  jed 
hin  der  früher  besprochene  Fl ö gel' sehe  Kasten. 

In  Bezug  auf  die  Verwendung  des  Beleuchtungsapparates  bL 
Ausdehnung  der  zur  Verfügung  stehenden  ursprünglichen  Licl 
sowie  die  Beschaffenheit  des  zu  untersuchenden  Objectes  vorzi 
die  maassgebende  Richtschnur. 

Das  nächste  Ziel,  welches  man  zu  erreichen  suchen  muss, 
eine  möglichst  gleichmässige  Beleuchtung  des  ganzen  Sehfeldes  z 
gen  und  namentlich  eine  einseitige  Erhellung  desselben  zu  vei 
Eine  etwas  stärkere  Beleuchtung  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
Randes  ist  indessen  nicht  schädlich,  nur  darf  der  letztere  nicht  g 
dunkelt  erscheinen,  weil  dadurch  für  das  beobachtende  Auge  ein  zi 
Gegensatz  herbeigeführt  wird. 

275  Centrale  Beleuchtung.   Für  die  wissenschaftlichen  Beobac 

wird,  wie  aus  der  Theorie  der  Beleuchtung  und  der  Bilderz 
sowie  aus  den  Betrachtungen  über  das  Abbildungsvermögen  her 
vorzüglich  die  centrale  Beleuchtung  oder  Beleuchtung  mit  sogei 
geradem  Lichte  zur  Anwendung  kommen  müssen,  bei  der  dii 
des  Beleuchtungskegels  von  einem  nur  einen  kleinen  The 
freien  Objectivöffnung  einnehmenden  (in  der  Austritt 
gemessenen)  Durchmesser  in  die  Achse  des  Instrumentes  trifi 
scheint  nämlich  das  —  je  nach  Umständen  regelmässig,  ode 
bis  minder  symmetrisch  gestaltete  —  Beugungsspectrum  all 
fallenden  Strahlen  —  bei  im  Verhältniss  zur  numerischen  . 
ausreichend  grossen  Maassverhältnissen  der  Objectstructur  — 
zusammengedrängt,  so  findet  dasselbe  in  seiner  ganzen  Ausd 
wenigstens  bis  zu  den  Grenzen  unmerklicher  Intensität  der  abgel 
Strahlen  in  der  Austrittspupille  Raum.  Wird  die  Beugungsfij 
gegen  —  bei  kleineren  Maassverhältnissen  —  eine  ausgedehntere, 
sie  nur  mit  einem  Theil  der  lichtstärkeren  Einzelspectren  in  de 
OefiTnung  auf.  In  beiden  Fällen  aber  bietet  nur  die  gedachte  Beleue 
weise  die  Gewähr,  dass  das  Beugungsspectrum  entweder  voO 
oder  in  gewissem  Umfange  seines  mittleren  Theiles  für  di 
entwickelung  zur  Wirkung  kommt  und  man  hat  dann  im  einen  Fa 
wirklich  objectähnliches  Bild,   im  anderen  aber  in  dei 


I 
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yerlässlicbere  Anzeichen  einer  typischen  dem  mittlei^en  Theile 
der  Bengungsfignr  entsprechenden  Structur  vor  sich,  welche  der  Bild- 
ähnlichkeit  umsomehr  nahe  kommen,  je  weniger  abgebeugtes  Licht  von 
merklicher  Leuchtkraft  verloren  geht.  Hieraus  ergiebt  sich  aber  der 
wichtige  Schluss,  dass  eine  vollständige  und  genaue  Erkenntniss  der 
wirklichen  Beschaffenheit  der  Objecto  von  dem  Mikroskope  nur  bis  zu 
lolcher  Grenze  der  Kleinheit  zu  erwarten  ist,  innerhalb  deren  noch  Alles 
mit  centraler  Beleuchtung  erkannt  werden  kann. 

Von  der  höchsten  Wichtigkeit  ist  die  Abstufung  der  Beleuchtung, 
welche  sich  nach  der  Beschaffenheit  des  zu  beobachtenden  Gegenstandes 
richten  muss.  Gerade  hierin  liegt  eines  der  bedeutsamsten  Hülfsmittel, 
um  sich  in  überzeugender  Weise  über  feinere  Structurverhältnisse  zu 
unterrichten  und  ist  von  ihrer  geschickten  Benutzung  der  Erfolg  einer 
Beobachtung  oft  in  nicht  geringem  Grade  abhängig. 

Ueber  die  Stärke  der  Beleuchtung  lassen  sich  allgemeine  Vorschriften 
kaum  geben.  Fände  die  mikroskopische  Beobachtung  unter  den  gleichen 
physischen  Bedingungen  statt,  wie  das  Sehen  mit  freiem  Auge,  so  würde 
ala  die  günstigste  Erhellung  des  Bildfeldes  diejenige  anzusehen  sein, 
welche  der  Helligkeit  des  Sehens  mit  freiem  Auge  gleichkommt  und  wie 
wir  gesehen  haben,  erreicht  wird  bei  einer  Vergrösserung 

250 
[N]  =  -^  .  a  (Seite  212) 

bei  der  die  Bedingung  p**  =  %  (Halbmesser  der  Austrittspupille  des 
fuizen  Mikroskopes  gleich  dem  Halbmesser  der  Pupille  des  beobachten- 
;  den  Auges)  erfüllt  ist. 

Diese  Bedingung  (die  Helligkeit  des  Sehens  mit  freiem  Auge)  ist 

>  aber  —  selbst  bei  Benutzung  eines  die  volle  Objectivöffnung  ausfüllen- 

^  den  Beleuchtungskeg^ls  —  mit    normal    construirten  Objectivsystemen 

[  nur  mittelst  der  geringsten  gebräuchlichen  Vergrösserungen  der  schwä- 

\  ekeren  und  mittleren  Trockensysteme  von  30  bis  6,5  mm  Brennweite,  der 

Vasserimmersionssysteme  von  4  bis  3  mm  Brennweite  und  der  Systeme 

filr  homogene  Immersion  von  etwa  3  mm  Brennweite  (und  mindestens  1,25 

nnmerischer  Apertur)  zu  verwirklichen  und  wir  werden  daher  in  Bezug  auf 

tie  meisten  für  die  feineren  wissenschaftlichen  Untersuchungen  in  Betracht       ^ 

kömmenden  Vergrösserungen  hinter  ihr  ziemlich  ansehnlich  zurück  bleiben., 

Nun  lehren  aber  Theorie  und  Erfahrung,  wie  die  obige  Betrachtuj}g„ 

dass  enge  oder  massig  weite  Beleuchtungskegel  die  strengste  Bildfl^iif^f^ 

liehkeit  bedingen  und  am  besten  definirend  wirken  und  man  wi];d  «(lafiifiirr 

!  im  Allgemeinen  und  in  der  Regel  nicht  einen  die  volle  Objj&c,^y^^iaifng| 

ansföllenden,  sondern  (auch  bei  den  schwachen  Systemen),  eane^,dji^p^j 

entsprechende  Blendungen  eingeengten  Beleuchtungsk^gi^l,.yop,,(JI4^,.(jl4f), 

bis  0,40  (etwa  50^)  Oeffnung  zur  Anwendung  bringe]3i4.]w:elph>e^,jjg[j,i^,.^ji,p,§ji^l 

kleineren  Theil  jener  Oeffnung  einnimmt  undt,eW>Bi^W?9W  yo^.l^fl^Tf 

sprechender  Breite  frei  lässt,  die  den  Beugung»l?iüsc)ii^ln,,f4)©y/ei^;\^^ 

Dippel,  Grandxüge  der  allg.  Mikroakopie.  27 
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Strahlen,  welche  allein  das  Bild  erzeugen,  freien  Spielraum  ges 
Die  Helligkeit  des  freien  Sehens  kann  also  weder  im  Allgemeinen, 
da,  wo  sie  bei  den  zur  Erkennung  der  Structureinzelheiten  nothwei 
Vergrösserungen  noch  zu  erreichen  sein  würde,  als  Maassstab  für  d 
gulirung  der  Beleuchtungsstärke  dienen. 

Das  Maass  der  Erhellung  des  Bildfeldes  und  damit  die  Weit 
zu  verwendenden  Beleuchtungskegel,  innerhalb  des  eben  gegebenei 
mens  wird  immer  für  jeden  besonderen  Fall  von  der  Beschaffenhe 
Objectstructur  und  der  durch  sie  in  dem  Bildfelde  hervorgerufenen 
vertheilung  abhängen  und  dahin  zu  bestimmen  sein,  dass  man  die 
Lichtstärke  zur  Beobachtung  wähle,  bei  welcher  die  die  scharfe 
düng  bedingenden  Lichtcontraste  am  deutlichsten  hervortreten.  Je 
das  Object  ist  und  je  schwieriger  die  zu  erforschenden  Structurvc 
nisse  zu  sehen  sind,  um  so  mehr  Sorgfalt  wird  man  auf  die  Abst 
der  Beleuchtung  zu.  verwenden  haben.  Je  weniger  Durchsichi 
dagegen  das  Object  besitzt,  desto  mehr  muss  in  der  Regel  die  Erb 
gesteigert  und  das  Licht  durch  Verwendung  geeigneter  Blendung( 
dem  Objecto  oder  den  der  Durchforschung  unterworfenen  Theilei 
selben  ooncentrirt  werden.     . 

Die  von  Dr.  Koch  zuerst  durchgeführte  und  empfohlene 
Allgemeinen  nicht  statthafte  —  Verwendung  des  die  volle  Ob 
Öffnung  ausfüllenden  Beleuchtungskegels,  wie  ihn  übrigens  für  Sj 
über  40^  bis  50^  Oeffnung  hinaus  nur  der  Abbe' sehe  oder  ein  ähi 
Beleuchtungsapparat  ergeben,  kann  thatsächlich  in  einzelnen  Fälle 
entschiedener  Bedeutung  werden.  So  z.  B.  entfaltet  diese  Beleuchi 
weise  überall  da  eine  vorzügliche  Wirkung,  wo  es  sich  darum  hi 
sehr  kleine,  mit  anderen  Structuren  verwebte,  Structurelemente 
isolirte  Körperchen  zur  Anschauung  zu  bringen,  welche  entwede 
selbst  oder  durch  künstliche  Veranstaltung:  Färbung  und  dergl 
lichtabsorbirend  wirken  und  so  sichtbar  bleiben,  während  jene  siel 
durch  Unterschiede  in  dem  Brechungs vermögen  von  einander  abh< 
Elemente  bei  der  allseitigen,  von  dem  vollen  Beleuchtungskege 
gehenden  Durchstrahlung  des  Präparates  verschwinden. 

2T6  Schiefe  Beleuchtung.     Für  manche  feinere  Structurverhal 

namentlich  solche,  deren  Elemente,  welcher  Art  sie  sonst  sein  i 
regelmässig  gruppirt  erscheinen,  z.  B.  in  Form  von  einfachen,  od« 
unter  beliebigem  Winkel  kreuzenden  Lieniensystemen  angeordnel 
und  so  geringe  lineare  Ausmessungen  besitzen,  dass  die  durch  sie  en 
Beugungsfigur  eine  grosse  Ausdehnung  erlangt  und  bei  geradem  ] 
höchstens  zum  kleineren  Theile  von  dem  Objectivsysteme  anfgeno 
werden  kann,  erlangt  die  schiefe  Beleuchtung,  bei  der  die  Achse  d 
leuchtungskegels  gegen  die  optische  Achse  des  Mikroskopes  meh 
minder  geneigt  erscheint,  ihre  Bedeutung,  während  sie  für  alle 
Structuren ,  welche  eine  nur  wenig  ausgedehnte  Beugungsfigur  en 
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und  objectähnliche  Bilder  gewähren,  ausser  Anwendung  bleiben  kann  und 
eher  Nach-  als  Vortheile  gewährt.  Das  Wesen  der  schiefen  Beleuchtung 
besteht  nämlich  darin,  dass,  während  das  directe  Bild  der  lichtgebenden 
Fläche  (des  Spiegels  oder  der  Blendung)  bei  möglichst  schiefem  Einfalle 
an  den  einen  Rand  der  Austrittspupille  des  Objectivsystemes  tritt,  nach 
der  entgegengesetzten  Seite  hin  auch  noch  Beugungsbüschel  Zutritt  zu 
.  ferselben  erlangen  können,  für  welche  der  Sinus  ihres  Ablenkungswinkels 
Aber  den  Sinus  des  halben  Oeffnungs winkeis  hinausgeht,  beziehentlich 
^m  Zweifachen  desselben  gleich  wird.  Dem  Anfänger  ist  es  daher  auf 
das  Angelegentlichste  zu  empfehlen,  sich  bei  gleichzeitiger  Beobachtung 
der  Austrittspupille  und  der  darin  auftretenden  Beugungsfigur  an  passen- 
den Objecten,  wozu  namentlich  die  schwierigeren  Diatomeenschalen  ge- 
lidren,  mit  der  Anwendung  und  Wirkungsweise  der  schiefen  Beleuchtung 
vertraut  zu  machen. 

Letztere,  wie  die  Bedeutung  der  schiefen  Beleuchtung,  sind  vor  dem 
Erscheinen  der  Abbe' sehen  Beiträge  zur  Theorie  des  Mikroskopes  und 
der  mikroskopischen  Wahrnehmung  allgemein  verkannt  und  überschätzt 
worden  und  werden  dies  von  manchen  Mikroskopikern  noch  jetzt,  indem 
sie  von  derselben  Aufklärungen  erwarten,  welche  sie  durchaus  nicht  zu 
geben  im  Stande  ist. 

Dass  die  schiefe  Beleuchtung,  wo  sie  bei  gerader  Beleuchtung  nicht 
sichtbare  Structureinzelheiten  zur  Anschauung  bringt,  dies  nicht  durch 
Erzeugung  von  Schatten  bewirkt,  lehren  sowohl  die  Theorie,  wie  Erfah- 
ning  und  Versuch,  indem  diese  den  Beweis  liefern,  dass  die  Wirkung  der- 
selben ganz  dieselbe  bleibt  sowohl  für  Objecte,  welche  möglicherweise 
Schatten  werfen  könnten,  wie  für  solche,  bei  denen  diese  ganz  ausser 
Betracht  kommen,  also  nicht  auf  der  Neigung  der  beleuchtenden  Licht- 
strahlen gegen  die  Ebene  des  Objectes,  sondern  gegen  die  optische 
Achse  beruht. 

Zur  Erzielung  der  Objectähnlichkeit  des  mikroskopischen  Bildes 
[kann  die  schiefe  Beleuchtung  keineswegs  verhelfen,  da  bei  Objecten, 
[deren  volles  Spectrum  in  der  Aus  tritt  spupille  Raum  findet,  wie  bei  den- 
jenigen, von  deren  Beugungsfigur  nur  ein  kleiner  Theil  aufgenommen 
wird,  im  günstigsten  Falle  nur  die  eine  Hälfte  des  vollen  Spectrums  oder 
dieses  Theiles  zur  Wirksamkeit  gelangen  kann,  während  die  andere  ab- 
geblendet wird,  im  anderen  Falle  aber  der  wirksame,  nicht  abgeblendete 
Theil  des  Beugungsspectrums  eine  ganz  andere  Anordnung  der  Einzel- 
ipectren  ergeben  kann,  als  sie  der  genau  hälftigen  Abbiendung  entspricht. 
Bei  dieser  Beleuchtungs weise  kann  daher  selbst  für  verhältnissmässig 
gröbere  Structuren  im  Allgemeinen  keine  vollständige  Aehnlichkeit 
Qiehr.  zwischen  Object  und  Bild  bestehen.  Vor  Allem  aber  gehören  alle 
Bilder  von  solchen  Structuren,  welche  erst  schiefer  Beleuchtung  zugäng- 
Uch  werden,  ohne  Einschränkung  in  die  Reihe  der  unvollstän- 
digen oder  typischen,  mehr  oder  minder  scbematischen,  Abbil- 
dungen. 
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Der  einzige  Erfolg,  welcher  durch  die  schiefe  Beleuchtung 
zwar  nur  in  Bezug  auf  das  Auflösungsvermögen  für  .regelmässi 
Structuren  —  erzielt  wird,  beruht  auf  der  berührten  Lagenäi 
des  Beugungsspectrums  und  so  erreicht  man  mittelst  ihrer,  in  g' 
Sinne  und  in  gewissem  Umfange,  dasselbe  Resultat,  wie  mitte 
grösserung  des  Oeffnungswinkels. 

277  Beleuchtung  mittelst  Doppelkegel.   Eine  eigenartige  I 

tung  mittelst  doppelter  Strahlenkegel,  welche  sich  mittelst  des  Abb 
oder  eines  ähnlichen  Beleuchtungsapparates  durch  Verwendung  de] 
erwähnten  Doppelblendungen  leicht  herstellen  lässt  und  wobei  ma 
der  Gewalt  hat.  Weite  und  Neigung  des  Beleuchtungskegels  nach 
niss  zu  ändern,  erfordert  die  stereoskopische  Beobachtung  bei  sti 
über  300  fach  hinausgehenden  Vergrösserungen^  wenn  der  bet 
Apparat  seine  volle  Wirkung  entfalten  soll.  Bei  dem  Gebrauc 
Objectivsystemen  mit  kleiner  Brennweite  und  entsprechend  grosse] 
rischer  Apertur  kann  nämlich  gemäss  der  Bedingungen  des  sten 
sehen  Sehens  in  Bezug  auf  Parallaxe  eine  viel  weiter  gehende  Du 
rung  der  beiden  Bilder  erreicht  werden,  wenn  an  Stelle  eines 
Strahlenkegels  zwei  gegen  die  Achse  entgegengesetzt  geneigi 
derart  zur  Beleuchtung  verwendet  werden,  dass  ein  Bild  v< 
einen,  das  zweite  von  dem  anderen  erzeugt  wird  und  es  lässt  i 
numerische  Apertur  stärkerer  Objectivsysteme  zu  Gunsten  einer  ge 
ten  stereoskopischen  Wirkung  ausnutzen,  ohne  dass  man  unvort 
weite,  die  Deutlichkeit  des  Bildes  und  die  Focustiefe  beeinträch 
Strahlenkegel  zu  verwenden  nöthig  hat. 

Die  Austrittspupillen  müssen  hierbei  selbstverständlich  beid 
seitig  abgeblendet  werden,  damit  das  eine  Bild  nur  von  dem  ein 
zweite  nur  von  dem  anderen  der  beiden  Beleuchtungskegel  Licht  en 
Die  Lichtvertheilung  in  den  beiden  Pupillen  entspricht  dabei  dem 
stehenden  Schema  (Fig.  222)  und  es  versteht  sich  ohne  Weitere 

Fig.  222. 

die  Helligkeit  des  Bildes  für  beide  Augen  zusammen  genau  diew 
welche  einer  der  beiden  Strahlenkegel  ohne  Abbiendung  ergeben 
Diese  Beleuchtungsweise  setzt  sehr  vollkommen  corrigirte  un» 
berichtigte  Systeme  voraus,  wenn  die  Schärfe  des  Bildes  nicht 
soll,  gestattet  dann  aber  noch  äusserst  treffende  stereoskopische  ^ 
gen  mit  Objectivsystemen  von  2  mm  und  weniger  Brennweite,  sol 
betreffenden  Objecte  in  einem  geringen  Tiefenraume  eine  charaktei 
Gliederung  darbieten. 
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2.     Verwendung  des  bilderzeugenden  Apparates. 

WaM  der  Objectivsysteme  iind  Oculare.  Für  Wahl  und  Verwen-  278 
Jfgaig  des  abbildenden  Apparates  —  Objectivsystem  und  Ocularapparat  — 
Len  Torzugsweise  drei  Gesichtspunkte  in  Betracht :  Erstens  die  Fähig- 
desselben  von  einem  vorliegenden  Objecte  oder  einer  Structur  über- 
ein Bild  zu  erzeugen,  zweitens  das  Maass  der  Vergrösserung  und 
der  Grad  der  Erhellung  des  Sehfeldes,  bei  welchen  dieses  Bild 
Auge  mit  ausreichender  Deutlichkeit  zur  Anschauung  gebracht  wer- 
kann. 

Erstere  Fähigkeit  in  ihren  verschiedengradigen  Abstufungen  wird  — 
Voraussetzung  der  möglichst  vollkommenen  Construction  —  bekannt- 
einzig und  allein  durch  die  numerische  Apertur  der  Objectivsysteme 
Wir   haben    demgemäss    zunächst  dasjenige  im  Allgemeinen 
die  Gleichungen  für  a  auf  Seite  158  u.  f.  bestimmte  Maass  der 
iong  in  Aussicht  zu  nehmen,  welche  für  Objecte  und  Structuren  von 
»nen  linearen  Ausmaassen  und  je  nachdem  eine  Object  und  Struc- 
getreu  oder  möglichst  getreu  wiedergebende,  oder  eine  typische  nur 
.Anzeichen  der  Structur  darbietende  Abbildung  erzielt  werden  soll 
kann,  in  Anwendung  zu  kommen  hat.     Haben  wir  es  mit  groben 
m  zu  thun,  deren  lineare  Ausmaasse  sehr  grosse  und  grosse  Viel- 
der  Wellenlänge  des  weissen  Lichtes  —  bis  etwa  8  —  6  (i,  äusser- 
Falles  selbst  bis  4  —  3ft  herab  —  betragen,  so  dass  alles  durch 
jabgebeugte  Licht  in  einem  sehr  kleinen  Winkelraum  enthalten  ist, 
wird  schon  eine  sehr  kleine  für  die  typische,  eine  verhältnissmässig 
i  oder  inässige  numerische  Apertur  aber  zur  objectähnlichen  Abbil- 
ausreichen.     Bei  der  Beobachtung  derartiger  Objecte,  welche  in 
Regel  auch  eine    mehr   oder   minder  deutliche  Wahrnehmung  der 
rlichen  Grestaltung  wünschenswerth  machen,  sind  bei  den  mittleren 
Lweiten   von   etwa    16mm   bis   4mm   die  sogenannten  Arbeits- 
iteme,  wie  sie  in  der  Z ei ss' sehen  Serie  A  bis  D  vorliegen,  am 
welche  einen  verhältnissmässig  grösseren  Objectabstand  besitzen, 
die  Dicke  des  Deckglases,  wie  der  Objecte  selbst  und  der  sie 
ifillenden    Flüssigkeitsschicht    viel    weniger    empfindlich    sind    und 
grössere  Sehtiefe  gewähren,  als  solche  mit  grösserer  numerischer 
.Cur. 

Kommen  Structuren  zur  Beobachtung,  deren  lineare  Ausmaasse  unter 
und  bis  auf  etwa  2ft  herabgehen,  so  dass  der  von  ihnen  erzeugte 
Beognngskegel  nur  von  einem  verhältnissmässig  grösseren  Winkel- 
oder dem  Baume  der  Halbkugel,  ja  —  für  Luffc  gerechnet  — 
einmal  von  diesem  umfasst  werden  kann,  dann  werden  zur  typi- 
khen  Abbildung  massige  Oeffnungen  noch  ausreichen,  während  man, 
B  objectähnliche  oder  doch  nahezu  objectähnliche  Bilder  zu  er- 
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halten,  zu  Objectivsystemen  mit  grösserer  tind  möglichst  grosser  i 
rischer  Apertur  greifen  muss,  welche  die  von  jenen  Objecten  in 
Austrittspujpille  erzeugte  Beugungsfigur  entweder  ganz  oder  de 
ihren  noch  merklich  lichtstarken  Theilen  aufzunehmen  im  Stande 
Die  mittleren  Objectivsysteme  mit  grösserer  numerischer  Apertui 
stärkeren  Trockensysteme  mit  numerischen  Aperturen  bis  zu  0,85  in 
beiden  Gattungen  der  Immersionssysteme  mit  numerischen  Apertore 
1,00  bis  1,30  verdienen  dann,  da  es  sich  in  der  Regel  au^bh  um  0 
handelt,  welche  entweder  von  Natur  aus  sehr  dünn  sind  oder  in 
von  dünnen  Durchschnitten  hergestellt  werden  müssen,  den  Y« 
Hier  namentlich  macht  sich  die  Bedeutung  der  Immersionsmethod 
tend,  insofern  dieselbe  bei  der  Abbildung  eines  Objectes  innerhalb 
Mediums  von  hohem  Brechungsvermögen  kürzere  Wellenlängen  wi 
macht  und  damit  die  Winkelausbreitung  der  Beugungsbüschel  vc 
nissmässig  verkleinert. 

Liegen  endlich  Structuren  vor,  deren  lineare  Ausmaasse  ntt 
kleine  Vielfache  oder  gar  Bruchtheile  der  Wellenlänge  des  Lichtes  bet 
deren  Beugungskegel  also  eine  so  weite  Ausbreitung  erlangt,  d 
Luft  nur  noch  ein  kleiner  Theil  desselben  oder  gar  keines  der  abgt 
ten  Lichtbüschel  in  dem  Winkelraume  von  180^  Baum  findet, 
selbst  unter  Verwendung  der  höchsten  bis  jetzt  erreichbaren  numer 
Aperturen  keine  objectähnliche  Abbildung  mehr  zu  erreichen,  un 
muss  Objectivsysteme  mit  möglichst  grossen  numerischen  Apertui 
Gebrauch  nehmen,  um  möglichst  scharf  markirte  und  bei  g 
Beleuchtung  möglichst  an  die  Bildähnlichkeit  heranreichende  Ans 
der  betreffenden  Structureinzelheiten ,  d.  h.  möglichst  vollkomme 
vollständige  typische  Bilder  zu  erhalten. 

Das  geringste  Maass  der  Gesammtvergrösserung ,  bei  welch 
abgebildeten  Structureinzelheiten  einem  normal  gebauten  Auge 
Annahme  einer  Sehweite  von  250  mm  noch  zur  Wahrnehmung  ge 
werden  können  —  die  förderliche  oder  nutzbare  Vergrösseru 
wird,  wie  wir  bereits  früher  dargelegt  haben,  im  Allgemeinen  er] 
wenn  man  den  numerischen  Werth  des  zum  deutlichen  Sehen  eri 
liehen  Sehwinkels  (unter  normalen  Verhältnissen  zwei  Bogenminute 
der  Sehweite  multiplicirt  und  durch  das  lineare  Ausmaass  der  Sti 
elemente  dividirt.     Danach  ist 

__        250  .  0,000582  _  145,5 

jy  =  — • 

e  e 

Da  nun  e,  wie  die  Gleichungen  auf  Seite  158  u.  f.  lehren,  i 
objectähnliche  wie  für  die  typische  Abbildung  stets  durch  das  num' 
Maass  a  der  Oeffnung  ausgedrückt  werden  kann,  so  ist  unter  1 
Setzung  der  Wellenlänge  von  0,55  ft  allgemein 

■KT  1^5'^ 

m  .  0,55       ' 
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wobei  m  =  0,5  oder  =1  —  für  die   typische  Abbildung  bei  äusserst 
vriiehiefer  und  rein  centraler  Beleuchtung  —  sein,  oder  auch  für  die  der 
^übjectähnlichkeit  sich  mehr  oder  minder  nähernde  oder  dieselbe  errei- 
ie  jede  beliebige  ganze  oder  gemischte  Zahl  vorstellen  kann  ^), 
Aus  dieser  Gleichung  lässt  sich  einerseits  ersehen,  dass  wir  schon 
kleiner  und  mittlerer  Vergrösserungen  ansehnlich  feine  Structur- 
itnisse  zur  Anschauung  bringen  können  und  dass  selbst  so  feine 
luranzeichen ,   wie  sie  in  den  Streifen  von  Amphipleura  pellucida 
fen  (e  =  0,25  [i)  und  welche  zur  Auflösung  schon  eine  numerische 
ir  von  1,22  bis  1,25  verlangen,  zur  Wahrnehmung  für  ein  normal 
lutes  Auge  keine  höhere  Yergrösserung  als  solche  bis  zu  etwa  650 
iwendig  machen,  während  dieselbe  für  ein  Auge,  das  einen  Seh winkel 
3'  bedürfte,  auf  nahezu  1000  steigen  würde.    Auf  der  anderen  Seite 
daraus  hervor,  dass  die  numerischen  Aperturen,  welche  Structur** 
lente  von  nur  wenige  Mikron  betragenden  Ausmaassen  zu  ihrer  object- 
üoben  Abbildung  verlangen,  aus  den  in  der  Theorie  des  Mikroskopes 
►n  Gründen  die  Verwendung  von  Objectivsystemen  mit  verhältniss- 
kurzen Brennweiten  bedingen,  die  mit  den  schwächeren  Ocularen 
Vergrösserungen  gewähren,  welche  ansehnlich  über  die  theoretisch 
'derten  und  berechneten  hinausgehen. 

In  Bezug  auf  das  Maass  der  Erhellung  des  Sehfeldes   haben  wir 

ÜB  die  genügenden  Anhaltspunkte  bei  der  Betrachtung  über  Regu- 

\g  der  Beleuchtung  gewonnen.    Wollen  wir  nun  für  die  zur  genügen- 

FLächenausbreitung  dea  von  einer  bestimmten  numerischen  Apertur 

igten  Bildes  nothwendigen,  gemäss  der  voranstehenden  Erörterungen 

lässig  bestimmbaren  Vergrösserungen  die  Weite  der  aus  dem  Mi- 

ikope  austretenden,  in  das  beobachtende  Auge  gelangenden  Lichtbüschel 

damit  die  entsprechende  verhältnissmässige  Erhellung  des  Sehfeldes 

len  lernen,  so  brauchen  wir  nur  den  diesen  Vergrösserungen  ent- 

ibenden  Werth  von  jp**  aufzusuchen.    Dieser  ergiebt  sich  aber,  wenn 

fiür  N  den   oben  berechneten  Werth  einsetzen  und  die  numerische 

;ur  des  zur  Anwendung  kommenden  Beleuchtungskegels  wie  früher 

bezeichnen,  für  centrale  und  äusserst  schiefe  Beleuchtung  aus  den 

Üohnngen 


*jH!*    -^ 


250  .  0,55 
250  .  0,582  .  a 


a 


0,55 


a  '  0,582 


*)  In  der  Form  N  = 


145,5 


a  =  529  .  a  ergiebt  diese  Gleichung  die 


0,5  .  0,55 

jirte  Gteaammtvergrösserung,  welche  in  Anwendung  gebracht  werden  muss, 

I  das  Auflösungsvermögen  einer  gegebenen  numerische^  Apertur  zu  erschöpfen, 

N 
ihre  Umkehrung  a  =  -ttt  die  geringste  numerische  Apertur  anzeigt, 

le  diejenigen  Structurmerkmale  abzubilden  vermag,  deren  Wahrnehmung 
eine  vorUegende  Gesammtvergrösserung  noch  eben  erreicht  wird. 
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und 

^       -  2a     0,582 

Hieraas  ersehen  wir,  dass  unter  den  bei  der  mikroskopischen  Beob- 
achtung normalen  Beleuchtungsverhältnissen  und  wenn  7C  wieder  =  1,25  mm 
angenommen  wird,  die  Erhellung  des  Bildes  noch  weit  hinter  der  Hellig- 
keit des  Sehens  mit  freiem  Auge  bei  sehr  hellem  Tageslicht  zurück- 
bleiben muss.  Erstere  sinkt  schon  bei  schwächeren  Yergrösserungen  auf 
Vs  bis  Yio  der  letzteren  und  geht  bei  mittleren  und  stärkeren  bis  auf 
wenige  Procente  derselben  herab. 

279  Im  Allgemeinen  lässt  sich  aus  den  vorausgehenden  Betrachtungen 

der  Schluss  ziehen,  dass  zur  Beobachtung  derjenigen  Objecte  und  Struc- 
turen,  welche  wissenschaftlich  wirklich  verwerthbare  Untersuchungs- 
resultate gewähren  können,  verhältnissmässig  geringe  Yergrösserungen 
ausreichend  sind  und  dass  wir  für  die  eigentliche  Ermittelung  auch  der 
feineren  morphologischen  und  histologischen  Thatsachen  in  keinem  Falle 
weit  über  die  mittelst  schwächerer  und  mittlerer  Oculare  erzielbaren 
Yergrösserungen  hinaus  zu  gehen  brauchen,  welche  einerseits  die  stär* 
keren  Trocken-,  andererseits  die  Immersionssysteme  beiderlei  Art  uns  zur 
Yerfügung  stellen. 

Für  besondere  Zwecke:  Zeichnung  sehr  kleiner  Einzelheiten,  Mes- 
sungen, Zählungen  und  dergleichen  mögen  sich  etwas  höhere  Yergrösse- 
rungen allerdings  wünschenswerth  und  nützlich  erweisen.  Aber  auch  in^ 
diesen  Fällen  begnüge  man  sich  immer  mit  dem  möglichst  geringsten 
Maass  der  Steigerung  und  halte  an  dem  Grundsatze  fest,  unter  den  gewöhn- 
lichen Bei euchtungs Verhältnissen  und  ohne  Yerwendung  einer  Lichtquelle 
von  sehr  grosser  Intensität  niemals  sehr  weit  über  diejenigen  Yergrösse- 
rungen hinauszugehen,  welche  von  den  das  Abbildungsvermögen  des  in 
Anwendung  kommenden  Objeötivsystemes  erreichbaren  Structureinzel- 
heiten  gefordert  werden,  damit  nicht  die  Erhellung  des  Bildes  eine  die 
volle  Yerlässlichkeit  her  abdrücken  de  Einbusse  erleide. 

Da  die  meisten  bei  wissenschaftlichen  Beobachtungen  vorkommen- 
den Untersuchungsgegenstände  nicht  von  so  einfachem  Baue  sind,  dass 
man  unmittelbar  den  eben  theoretisch  abgeleiteten  allgemeinen  Regeln 
folgen  kann,  so  werden  sich  für  die  Praxis  mannigfache  Modificationen 
derselben  ergeben  müssen.  Bezüglich  der  Yergrösserung ,  bei  der  man 
eine  Untersuchung  vorzunehmen  hat,  ist  im  Allgemeinen  die  Regel  fest- 
zuhalten, dass  man  sich  von  dem  betreffenden  Objecte  vorerst  bei  einer 
schwachen,  je  nach  Umständen  30-  bis  50  fachen  Yergrösserung ,  welche 
ein  hinreichend  grosses  Gesichtsfeld  bietet,  um  ersteres  ganz  übersehen 
zu  können,  einen  Totalanblick  verschafft  und  die  näher  zu  durchforschenden 
Stellen  aussucht.  Dann  erst  schreitet  man  allmälig  zu  den  stärkeren 
Yergrösserungen  fort,  mittelst  deren  die  feineren  Einzelheiten  der  Struc- 
torverhältnisse  zur  Anschauung  gebracht  werden.     Man  gewinnt  dureb 
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lieees  Yerfabren  nicht  nur  an  Sicherheit  der  Beohachtong,  sondern  auch 
m  Zeit,  weil  man  bei  dem  minder  beschränkten  Gesichtsfelde  der 
lehwachen  Yergrösserongen  leichter  den  Theil  des  Objectes  herausfindet, 
ier  über  die  in  Frage  kommenden  Structuryerhältnisse  die  gewünschte 
A.ii8kanft  giebt,  und  nicht  erst  bei  beschränktem  Sehfelde,  das  nur  die 
Uebersicht  über  einzelne  kleine  Theile  gewährt,  lange  danach  zu  suchen 
icht.  Das  Maass  der  Yergrösserung,  welches  bei  einer  bestimmten 
»bachtung  anzuwenden  ist,  wird,  wie  bei  der  theoretischen  Erörterung 
gelegt,  durch  die  Beschaffenheit  und  die  linearen  Ausmaasse  der 
*imchiedenen  Structurelemente  des  Objectes  vorgeschrieben  und  lassen 
lieh  darüber  keine  für  jeden  einzelnen  Fall  bestimmte  Vorschriften  geben. 
Allgemeinen  wird  man  die  schwächeren  Yergrösserungen  überall  da 
renden,  wo  man  sich  mehr  mit  dem  Studium  des  Gesammtbaues  eines 
les  als  mit  der  Structur  einzelner  Elementarorgane  befasst,  wo  die 
erforschenden  Structuren  schon  geringen  oder  massigen  numenschen 
toren  zugänglich  sind  und  wo  es  mehr  eine  körperliche,  als  eine 
lenhafte  Ansicht  zu  gewinnen  gilt,  während  sich  für  die  feineren 
siebend  durchsichtigen  und  von  Natur  aus  nur  flächenhaften  oder 
sehr  dünnen  Durchschnitten  hergestellten  Präparaten  angehörende 
ictoren,  die  zu  ihrer  Abbildung  eine  grössere  numerische  Apertur  in 
>mch  nehmen,  die  stärkeren  Yergrösserungen  eignen,  die  ein  rich- 
und  scharfes  Bild  nur  von  den  nahezu  in  einer  Ebene  liegenden 
ictorverhältnissen  gewähren.  Massenhaftere,  minder  durchsichtige 
Iparate  verlangen  schwache  Yergrösserungen,  während  zartere,  hin- 
shend  durchsichtig  hergestellte  auch  die  stärkeren  Yergrösserungen 
Igen.  Aber  auch  bei  solchen  Präparaten,  bei  denen  es  die  feineren 
lisationsverhältnisse  zu  erforschen  gilt,  mache  man  es  sich  zur  Regel, 
ISO  wie  bei  gröberen  Structuren,  immer  die  schwächsten  Yergrösse- 
m  anzuwenden,  die  ausreichend  zum  Ziele  führen,  d.  h.  bei  welchen 
einer  bestimmten  numerischen  Apertur  zugänglichen  Structureinzel- 
m  dem  Auge  zur  vollkommen  deutlichen  Anschauung  gebracht 
len  und  steigere  für  die  eigentliche  Beobachtung  die  Yergrösserung 
über  das  nöthige  Maass.  Es  ist  ein  Yorurtheil,  zu  meinen,  dass  man 
'Allgemeinen  um  so  mehr  sähe,  je  stärker  man  vergrössere.  Im  Gegen- 
mit  den  stärkeren  Yergrösserungen  steigern  sich  alle  auf  das  Bild 
*agenen  Fehler  des  optischen  Apparates  und  es  verliert  dasselbe  an 
imtheit  und  Schärfe.  Nur  mittelst  der  besten  neueren  Systeme 
kurzer  Brennweite  und  mit  grosser  numerischer  Apertur  kann  man, 
pkln  erforderlich,  ohne  Nachtheil  zu  sehr  starken  Yergrösserungen 
neiten,  welche  dann  aber  auch  eine  Zartheit  der  Präparation  erfordern, 
!f^  sie  nnr  der  sehr  geübte  Beobachter  zu  erreichen  im  Stande  ist. 

Um  die  gewünschten  Yergrösserungen  zu  erreichen,  stehen  dem 
i^lroskopiker  zwei  Wege  zu  Gebot.  Er  kann  dieselben  entweder  mit- 
tle Wechsels  der  Objectivsysteme  erzielen,  indem  er  einem  solchen  von 
Wserer    l^rennweite  ein    solches   von  geringerer  substituirt,  oder  et 
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wendet  zu  gleichem  Zwecke  stärkere,  das  von  dem  Objectivsysteme 
entworfene  Bild  vergrössernde  Ocolare  an.  Das  in  dem  ersten  Abschnitt 
bezüglich  der  förderlichen  Angularvergrösserung,  sowie  der  Objectiv- 
wirkung  und  Ocularfunction  über  die  Wirkungsweise  dieser  beiden 
Theile  des  optischen  Apparates  Gesagte  giebt  in  dieser  Beziehung  die 
allgemeine  Richtschnur  an  die  Hand.  Es  geht  daraus  hervor,  dass  man 
überall  da,  wo  man  das  absolute  optische  Vermögen  des  Instrumentes 
entschieden  zu  erhöhen  wünscht,  eine  Steigerung  der  Vergrösserung ,  so 
weit  dies  möglich  ist,  durch  Anwendung  stärkerer  Objectivsysteme  zu 
erreichen  suchen  müsse,  und  erst  dann  zu  stärkeren  Ocularen  greifen 
solle,  wenn  es  sich  darum  handelt,  bei  gut  construirten  Trocken- 
systemen von  grosser  numerischer  Apertur  und  mittlerer  Brennweite 
bis  etwa  3  mm,  oder  bei  Wasserimmersionssystemen  und  Systemen  für 
homogene  Immersion  bis  zu  etwa  2  mm  Brennweite  deren  Leistungsfähig- 
keit vollständig  auszunutzen.  Wo  das  Licht  bei  der  Verwendung 
schwacher  oder  mittlerer  Oculare  zu  intensiv  ist,  da  helfe  man  sich  lieber 
durch  zweckmässige  Abbiendung,  als  dass  man  zu  sehr  starken  Ocularen 
greift. 

Nun  stehen  aber  solche  Reihen  von  Objectivsystemen,  die  einen  der- 
artigen Wechsel  gestatten,  eben  nicht  Jedem  zu  Gebote,  und  muss  man 
sich  in  solchem  Falle,  wenn  bereits  die  stärkste  Objectiv vergrösserung 
erreicht  ist  und  eine  noch  stärkere  Vergrösserung  erwünscht  oder  noth- 
wendig  wird,  allerdings  mit  der  Anwendung  stärkerer  Oculare  helfen. 
Der  Gebrauch  der  letzteren  ist  indessen  auch  nicht  so  ganz  und 
unbedingt  zu  verwerfen,  wie  dies  von  mancher  Seite  geschieht.  Wenn 
Objectivsystemen  von  etwa  6  bis  2  mm  die  erforderliche  Vollendung 
gegeben  ist,  wenn  dieselben  entsprechend  grosse  numerische  Aperturen 
besitzen  und  die  Abbildungsfehler  in  möglichst  hohem  Grade  verbessert 
sind,  dann  lässt  sich  auch  durch  verstärkte  Ocularvergrösserung  Manches 
erreichen  und  es  können  noch  feinere  Einzelheiten  aufgehellt  werden,  die 
der  schwächeren  Vergrösserung  halber  nicht  ganz  klar  hervorgetreten 
waren.  Wo  aber  die  Objectivsysteme  nicht  die  bezeichneten  Eigen- 
schaften zeigen,  da  ist  eine  Steigerung  der  Vergrösserung  durch  das 
Ocular  entschieden  zu  widerrathen. 

Bei  der  Beleuchtung  mittelst  auffallenden  Lichtes,  wobei  die  Grenzen 
der  Vergrösserungen  überhaupt  weit  enger  gezogen  sind,  als  bei  der 
Beleuchtung  mittelst  durchgehenden  Lichtes,  lässt  sich  schon  aus  dem 
Grunde,  weil  Objectivsysteme  von  geringer  Brennweite  dem  Objecto  zu  ii 
sehr  genähert  werden  müssen,  als  dass  es  noch  hinreichend  kräftig  beleuchtet  ij; 
werden  könnte,  obige  Regel  nicht  durchweg  anwenden.  Man  wird  sich  % 
hier  nicht  selten  an  die  Vergrösserung  des  Bildes  mittelst  stärkerer  jiD 
Oculare  halten  müssen.  Uebrigens  ist  hier  auch  weit  weniger  für  die  h 
Schärfe  der  Beobachtung  zu  fürchten,  weil  es  sich  bei  dieser  Art  von  jüii 
Untersuchungen  wohl  kaum  um  sehr  schwierig  zu  erkennende  und  zu 
beurtheilende  Organisationsverhältnisse  handelt.^..  1^ 
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Fassen  wir  in  kurzen  Worten  die  Regeln  zusammen,  welche  sich  280 
ans    den    voranstehenden  Erörterungen   für  die  Verwendung  des  bild- 
erzeugenden Apparates  ergeben,  so  lauten  dieselben: 

1.  Für  alle  Structuren,  deren  Ausmaasse  grosse  Vielfache  der 
Wellenlänge  des  Lichtes  betragen  und  bei  denen  es  auf  die  Erkennt- 
niss  des  Körperlichen  ankommt,  verwende  man  Objectivsysteme  von 
langer  und  mittlerer  Brennweite  und  kleiner  oder  massiger  Apertur; 
für  alle  diejenigen,  welche  in  durchsichtigen,  fläcl^enhaften  Objecten 
oder  Präparaten  vorhanden  sind  und  deren  Ausmaasse  kleinen  Vielfachen 
oder  gar  Bruchtheilen  dieser  Wellenlänge  gleichkommen,  greife  man 
dagegen  zu  Objectiven  von  kurzer  Brennweite  und  grosser  numerischer 
Apertur. 

2.  Man  steigere  die  Vergrösserung  nicht  viel  weiter,  als  es  das  der 
numerischen  Apertur  der  verwendeten  Systeme  zugängliche  Detail  zu  seiner 
deutlichen  Sichtbarmachung  in  objectähnlichem  oder  typischem  Abbild 
erfordert,  und  umgekehrt  wende  man  nicht  Objectivsysteme  mit  grösserer 
numerischer  Apertur  an,  als  sie  von  der  unter  regelrechten  Verhält- 
nissen zur  Verfügung  stehenden  Vergrösserung  beansprucht  wird. 

3.  Man  suche  die  zur  deutlichen  Wahrnehmung  einer  vorliegenden 
Structur  erforderliche  Vergrösserung  Dicht  mit  Hülfe  des  Ocularapparates 
zu  steigern,  indem  man  zur  Abbildung  derselben  schwächere  Objective 
mit  abnorm  grosser  numerischer  Apertur  verwendet,  sondern  greife  bei 
schwacher  oder  massiger  Angularvergrösserung  zu  Systemen  mit  kürzerer 
Brennweite  und  entsprechender  numerischer  Apertur. 

4.  Man  verwerfe  grundsätzlich  alle  Objectivsysteme  j  bei  denen  die 
mittelst  der  niedersten  Angularvergrösserung  erreichte  Gesammtver- 
grösserung  schon  diejenige  merklich  übersteigt,  welche  von  den  ihrer 
numerischen  Apertur  zugänglichen  Structuren  erfordert  wird. 

Wechsel  der  Einstellung.  Die  richtige  Behandlung  der  Ein-  281 
Stellung  ist  für  die  Beurthailung  der  feineren  Structurverhältnisse  von 
erheblicher  Bedeutung,  indem  es  in  den  meisten  Fällen  bei  einer  mikro- 
skopischen Beobachtung  nicht  ausreichend  ist,  das  betreffende  Präparat 
80  einzustellen,  dass  man  von  demselben  eben  nur  im  Allgemeinen  ein 
deutliches  scharfes  Bild  erhält.  In  der  Regel  ist  es  kaum  möglich,  einen 
Schnitt  so  anzufertigen,  dass  alle  die  Structurverhältnisse,  welche  zu 
untersuchen  sind,  sich  in  einer  Fläche  vereinigt  finden.  Nun  giebt  aber 
das  Mikroskop,^  dem  Maasse  als  stärkere  Objectivvergrösserungen  zur 
Anwendung  kommen,  indem  die  Sehtiefe  mehr  und  mehr  abnimmt,  mehr 
wid  mehr  immer  nur  ein  deutliches  Bild  von  dem,  was  annähernd  in 
öiner  und  derselben  Ebene  liegt.  Man  muss  sonach  den  Gegenstand  so 
zu  sagen  in  verschiedenen  Tiefen  durchsuchen,  um  sich  eine  genaue  An- 
schauung seines  Baues  zu  verschaffen.  Hierzu  aber  bietet  der  geschickte 
Gebrauch  der  Einstellung  das  einzige  Mittel,  obgleich  auch  ihr  gewisse 
Qrenzen  gesteckt  sind,  die  je  nach  der  Form  der  betreffenden  Objecte 
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und  der  Brenn'iineite  des  gebrauchten  Objectivsystemes  mehr  oder  minder 
enge  werden.  Die  feine  Einstellung,  die  keinem  brauchbaren  Mikro- 
skope fehlen  darf,  ist  in  den  Händen  des  geübten  Beobachters  eines  der 
wichtigsten  Hülfsmittel,  um  eine  möglichst  yielseitige  Anschauung  des  zu 
untersuchenden  Objectes  zu  gewinnen.  Mittelst  einer  stetigen  Anwendung 
derselben  ist  es  möglich,  ähnlick  wie  wir  es  mittelst  des  blossen  Auges 
zu  thun  gewohnt  sind,  nach  und  nach  verschiedene  Schichten  des  Prä- 
parates zu  durchdringen  und  ihr  gegenseitiges  Yerhältniss  zu  einander, 
ihre  gegenseitige  Verbindung  untereinander  zu  erkennen. 

Was  bei  körperlichen  Gegenständen  die  in  verschiedenen  Richtungen 
geführten  Durchschnitte  oft  nicht  ganz  aufzuhellen  vermögen,  das  wird 
häufig  durch  einen  geschickten  Gebrauch  der  feinen  Einstellung  klar. 
Bei  den  unregelmässig  polyedrischen  Formen  der  Pfianzenzellen  z.  B. 
gelingt  es  nur  durch  die  Combination  der  bei  wechselnder  Einstellung 
stetig  auf  einander  folgenden  Durchschnittsansichten,  sich  ein  deutliches 
Bild  von  denselben  zu  verschaffen,  an  dessen  Construction  die  combinirende 
Einbildungskraft  den  möglichst  geringen  Antheil  hat,  das  also  der  Natur 
am  vollkommensten  entspricht. 

Ganz  ähnlich  gestaltet  sich  das  Yerhältniss,  wo  es  sich  z.  B.  um  die 
Entscheidung  handelt,  welche  von  den  in  verschiedenen  Schichten  in  ver- 
schiedenen Formen  ausgebildeten  Verdickungen  vegetabilischer  Membranen 
dem  inneren  oder  äusseren  Theile  der  letzteren  angehört.  Freilich  wird 
hier  eine  passende  Schnittrichtung  anch  das  ihre  thun  müssen,  aber  es 
bleibt  immer  noch  dem  Wechsel  der  Einstellung  ein  und  das  andere  zur 
Aufhellung  übrig,  und  muss  dieselbe  gerade  in  diesen  Fällen  mit  der 
grössten  Sorgfalt  angewendet  werden. 

Nicht  selten  entsteht  auch  die  Frage,  welche  relative  Lage  ver- 
schiedene Elementarorgane  ein  und  desselben  Präparates  gegen  einander 
haben,  ob  das  eine  über  oder  unter  dem  anderen  liegt.  Hier  kann  aber 
in  den  meisten  Fällen  nur  der  geschickte  Gebrauch  der  feinen  Einstellung 
sichere  Anhaltspunkte  liefern. 

282  Von  grosser  Wichtigkeit  wird  der  Wechsel  der  Einstellung  —  wenn 

erforderlich  in  Verbindung  mit  schiefer  Beleuchtung  —  bei  der  Beob- 
achtung von  kleinen  hohlen  und  soliden  Fasern,  Bläschen,  Eügelchen 
und  dergleichen,  ebenso  von  Stractureinzelheiten  an  der  Oberfläche  wie 
im  Inneren  der  mikroskopischen  Objecto,  so  lange  diese  Elemente 
in  ihren  Ausmaassen  das  Maass  der  WellenläJ|ge  um  grös- 
sere Vielfache  übertreffen. 

Um  die  richtige  Deutung  dieser  Objecto  und  Structurverhältnisse, 
sowie  um  Beurtheilung  der  Reliefverhältnisse  überhaupt,  hat  sich  Pro- 
fessor H.  Welcker  in  Halle  grosses  Verdienst  erworben. 

Er  ging  dabei  von  der  Beobachtung  aus,  dass  Luftblasen  in  Wasser 
und  überhaupt  ein  jedes  von  sphärischen  Flächen  begrenztes  dünneres 
Mittel 9  welches  von  einem  dichteren  eingeschlossen  wird,  gleich  einer 


ConcATÜDBe ,  Oeltröpfohen  in  Wssser  und  äberhaapt  jedes  Bphäriach 
begrenzte  dichtere,  in  eiaem  dünneren  eingeechloBsene  Mittel  gleicb  einer 
Gonvexlinee  wirken,  eratere  ein  Lichtbild  der  Blendiitig  erzeugen,  wena 
man  unterhalb  der  Aequatorialzone  einstellt,  letztere  dagegen,  wenn  man 
die  Einstellebene  über  diese  Zone  verlegt 

Die  von  PpofesBor  Welcker  gegebene  Einstellregel  zur  Benrtheiluüg 
3er  BeliefTerhältniaae  lautet:  „Zeigt  ein  Obje  et  seinen  lebhaf- 
testen Glanz  beim  Erheben  des  Tabus,  so  hat  man  den 
Tubus  auf  den  Gipfel  einer  Erhabenheit  .hinaufgehoben'; 
findet  sich  der  Glanz  beim  Senken  des  Tubus,  so  hat  man 
den  Tubus  in  eine  Vertiefung  .hinabgesenkt'." 

Solide  kugelförmige  Körpereben,  Fetttröpfchen ,  Milch kügelchen, 
E^terkörperchen  und  dergleichen  laseen  Bich  Bofort  leicht  mittelst  dieser 
Begel  von  Gas-  und  Lnftbläschen  unterscheiden.  Bei  cylinderähn liehen 
Kfirpern  bleiben  die  Verhaltnisse  wesentlich  dieselben,  wie  bei  hohlen 
BläBchen  und  Boliden  Kügelchen,  es  ändert  sich  nur  das  Lichtbild  der 
Blendung  in  einer  der  Form  des  Objectes  entsprechenden  Weise  (Fig.  223 
und  224). 

Fig.  223.  Pig.  224. 
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Fflr  alle  derartige  Objecte  ist  es  noch  von  besonderer  Wichtigkeit, 
dasB  man  bei  der  Beartheilang  der  Form  auf  das  Sorgfältigste  zu  be- 
Mhten  hat,  wie  das  BrechungBverhältnigg  der  organischen  Faser  und  der 
Znsatzäflssigkeit  sich  zu  einander  verhalten,  und  ehe  man  sich  über  ein 
gegebenes  Gestaltverhültniss  entscheidet,  das  betreffende  Object  in  ver- 
■chiedeoen  Zusatz flüasigkeiten  beobachte. 

Wird  statt  der  centralen  Beleuchtnng  schiefes  Licht  angewendet,  BO 


Ändert  eich  in  den  eben  beschriebenen  Erschein 
es  tritt  nur  eine  Verlegung  des  Lichtbildes  e 
oder  der  anderen  Seite,  je  nachdem  der  Sp 
linken  Seite  hin  aus  der  Achse  gerückt  wird, 
bei  ConTezIinBen  ähnlich  wirkenden  Objecten  nach  der  der  Lichtquelle 
abgewendeten,  bei  Concavlineen  ähnlich  wirkenden  nach  der  der  Licht- 
quelle zugewendeten  Seite  des  Objectes  verlegt,  muss  also,  da  das  ZQ- 


nichta  Wesentliches; 
d  zwar  nach  der  einen 
,egel  nach  der  rechten  oder 
Allgemein  wird  dasselbe 


saminangeBetzte  Mikroskop  umkelirt,  auf  der  dem  Spiegel  zugewBodeten 
oder  abgewendeten  Seite  des  BÜdee  erecheinen  (Fig.  225  u.  226). 
Fig.  225.  Fig.  226. 
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Weaden  wir  das  Verhalteo  unserer  VeranchBobjecte  auf  die  Be- 
nrtheiliing  der  Reliefverhältnisae  der  Oberflächen  und  den  inneren  Ban 
von  Membranen  etc.  an,  so  lassen  sich  dieselben,  wenn  die  oben  hervor- 
gehobene Bedingung  für  die  Ablenkung  der  Lichtstrahlen  durch  Brechung 
erfüllt  ist,  danach  leicht  beurtheilen. 

Befinden  sich  sphärisch  begrenzte,  rinnen-  oder  schüsael- 
förmige  Vertiefungen  an  der  Oberfläche  einer  Membran  eto.,  BO 
wirken  dieselben  gleich  CuncaTÜnsen  und  zeigen  ihren  höchsten  Glanz 
bei  dem  Senken  des  Tubus.  Treten  dagegen  kugelige,  halbkugelige 
oder  halbeylindrische  Erhöhungen  auf,  so  verhalten  eich  dieselben  gleich 
Convexlinsen  und  zeigen  den  höchsten  GUuz,  wenn  man  den  Tubus  von 
einer  mittleren  Einstellung  aus  hebt.  Wechseln  endlich  rinnenformig« 
Vertiefungen  mit  halbcylindrischen  Erhöhungen,  nimmt  die 
eine  Oberfläche  also  wellenförmige  Gestalt  an,  so  glänzen  erstere  beim 
Senken,  letztere  beim  Heben  des  Tubus,  und  während  die  einen  den 
höchsten  Glanz  zeigen,  liefern  die  anderen  ein  Terwaschenes,  dnnkelea 
oder  doch  wenig  glänzendes  Bild.  In  ganz  ähnlicher  Weise  wirken  mit 
ziemlich  scharfen  Winkeln  aus-  und  einspringende  Oberflächenverschieden- 
heiten,  ebenso  nahezu  oder  ganz  geradfläcbig  begrenzte  schmale  Furchen 
und  Leisten.  Etwas  anders  gestaltet  sich  das  Verhalten ,  wenn  man 
wellenförmig  gebogene  Membranen  und  dergleichen  vor  sich  hai 
Da  hier  beide  Biegungen,  diejenigen  sowohl,  welche  ihre  conveze,  als 
diejenigen,  welche  ihre  concave  Seite  dem  Beobachter  zuwenden,  gleich 
Coocavlinsen  wirken,  so  zeigen  beide  ihren  höchsten  Glanz  beim  Senken 
des  Tubus,  bedingen  aber  in  der  Grösse  der  Senkung  die  oben  bei  den 
ia/bcj-J/ndrischen  Röhren  henoTgehobenen  Unterschiede. 
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Aehnlich  wie  cylindrische  Erhabenheiten  oder  Vertiefungen  einer 
embran  yerhalten  sich  stärker  und  minder  stark  brechende,  d.  h. 
chtere  und  weniger  dichte  Theile  eines  und  desselben 
)jectes.  Um  daher  zu  entscheiden,  ob  derartige  bei  Beobachtung  unter 
asser  in  dem  mikroskopischen  Bilde  sich  kundgebende  Yerschieden- 
iten  eines  beliebigen  Objectes  durch  Relief-  oder  Dichtigkeits- 
iterschiede  isedingt  sind,  ist  es  noth wendig,  mit  den  Zusatzflüssig- 
iten  zu  wechseln  und  namentlich  solche,  das  Untersuchungsobject  an 
ihtbrechendem  Vermögen  übertreflFende  Substanzen  anzuwenden,  durch 
siehe  das  Bild  in  ersterem  Falle  dem  angegebenen  Verhalten  gemäss 
!ändert  wird,  in  letzterem  Falle  im  Wesentlichen  ungeändert  bleibt. 

Gebraticli  der  Verbesserungseinrichtung.  An  den  Gebrauch  283 
ir  Einstellung  schliesst  sich  unmittelbar  der  Gebrauch  der  Verbesserungs- 
nrichtung  an.  Dieselbe  ist  ursprünglich  dazu  bestimmt,  bei  den  Trocken- 
'stemen  von  kurzer  Brennweite  und  grosser  Oeffnung,  sowie  bei  den 
ftrkeren  Systemen  für  Wasserimmersion,  den  Einfluss  des  Deckglases  auf 
asBild  zu  beseitigen.  Sie  erlangt  aber  bei  der  Beobachtung  nicht  äusserst 
ftnner  —  aber  durchsichtiger  —  Objecte  noch  insofern  Wichtigkeit,  als 
selbst,  sowie  die  Einschlussflüssigkeit  ganz  ähnlich  wirken  wie  das 
skglas  und  die  Correctionsschraube  die  Correction  einzelner  Zonen  der 
rang  zu  dem  besonderen  Zwecke  herstellen  muss.  Wo  es  daher  gilt, 
„optische"  Querschnitte  verschieden  tief  gelegener  Schichten  eines 
Iparates  vor  Augen  zu  führen,  da  wird,  um  deren  Bild  in  möglichster 
isrfe  za  gewinnen,  die  Anwendung  der  Verbesserungseinrichtung  nicht 
•bleiben  dürfen.  Mit  der  Einrichtung  selbst  haben  wir  uns  schon 
sr  oben  vertraut  gemacht,  und  bleibt  daher  nur  noch  zu  erörtern, 
mau,  falls  diese  nicht  —  wie  bei  den  entsprechenden  Objectiv- 
smen  von  Dr.  Zeiss  —  mit  einer  genau  geprüften,  also  zuverlässigen 
für  die  zulässigen  Deckglasdicken  versehen  ist,  oder  man  sich 
^t  für  die  10-  oder  50theiligen  Scalen,  wie  sie  bei  englischen  und 
lüehen  deutschen  Correctionssystemen  vorhanden  sind,  für  die  Be- 
Ihtiiig  der  Scalentheile  auf  die  sorgfältig  bestimmte  Deckglasdicke 
jUh  vorherige 'genaue  Ermittelungen  eine  Tafel  angefertigt  hat,  am 
mcliBten  und  schnellsten  eine  möglichst  genaue  Verbesserung  zu  er- 
iBiheii  vermag.  Es  sind  zu  diesem  Ende  mancherlei  Vorschriften  ertheilt 
Men,  allein  dieselben  laufen  alle  auf  ein  Versuchen  hinaus,  bei  welchem 
91  eich  daran  gewöhnen  muss,  dass,  während  die  eine  Hand  die  Gor- 
%ionsschraube  bewegt,  die  andere  die  feine  Einstellung  regelt,  damit 
I  Object  stets  im  Focus  bleibt  und  man  die  Schärfe  seiner  Umrisse  etc. 
Hier  gradweise  verfolgen  und  richtig  beurtheilen  kann.  Hat  man  es 
k  bekannten  Objecten  zu  thun,  so  wird  sich  bald  die  richtige  Stellung 
*  beweglichen  Linsen  gegen  einander  finden  lassen.  Bei  verwickeiteren 
1  zarten,  namentlich  unbekannten  Structurverhältnissen  dagegen  wird 
richtige  Correction  bedeutend  erschwert  und  in  hohem  Maasse  un- 


mitteist  deren  man  das  wirklich  richtige  Zusammenwirken  all« 
der  freien  Objectivöffnung  beurtheilen  kann,  eignen,  die  bes 
rection  für  eine  Reihe  von  diesen  Dicken  auszumitteln  and 
Tafel  zu  verzeichnen.  Hat  man  auf  diese  Weise  einmal  für  b 
Deckglasdicken  die  beste  Correction  ermittelt,  so  hat  man  dann 
Gewähr  dafür,  dass  man  bei  Verwendung  der  entsprechenden  D( 
auch  für  alle  Objecto  von  beliebiger  Structur  richtig  gei 
Bilder  erhält. 

Die  berührten  Schwierigkeiten,  welche  sich  der  richtigen  C 
entgegenstellen  und  zu  einer  höchst  sorgfaltigen  und  umsieht 
handlung  der  für  Trocken-  und  Wasserimmersionssysteme  € 
wendiges  Uebel  bildenden  Verbesserungseinrichtung  aufPordern 
auch  den  Beweis  dafür,  dass  die  Beseitigung  der  letzteren  de 
tisch  wichtigsten  Vortheil  bildet,  welcher  durch  die  1 
Immersion  für  das  wissenschaftliche  Arbeiten  gewonnen 
zuhalten  ist. 


III.     Die  mikroskopische  Messung. 

Die  mikroskopische  Messung  umfasst  nicht  allein  die  Bes 
der  linearen  Ausmaasse   in   der  horizontalen ,   wie  in   der   sei 
Richtung,  also  die  „Längen-  und  Dickenmessung ^ ,  sondern  sie 
bei  einer  Reihe  von  Untersuchungen  die  Ermittelung  von  Wink 
ins  Auge  zu  fassen. 
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eine  absolute  Genauigkeit  der  GrÖBsenaugabe  fordern  zu  können,  auf 
Mittel-  und  Grenzwerthe  gewisser  gleichartiger  Gewebetheile  und  Ele- 
mentarorgane beschränken  müssen,  welche  unter  einander  immer  mehr 
oder  weniger  an  Grösse  abweichen.  Ger9.de  diese  aber  gewinnen  dadurch 
einen  hoben  Werth  für  die  Gharakterisirung  eines  bestimmten  ausgebil- 
deten, oder  in  einem  gewissen  Entwickelungsstadium  sich  befindenden 
Objectes,  dass  sie  bei  umsichtiger  Ausführung  der  einzelnen  mikrometri- 
schen Beobachtungen  dessen  Grösse  in  bestimmte  Grenzen  einschliessen, 
welche  bei  normalem  Ent wickelungsgange  nicht  überschritten  werden. 
Aus  diesem  Grunde  ist  es  denn  auch  überall  da,  wo  die  Grössenbestim- 
mung  dieser  Grenz-  resp.  Mittelwerthe  unter  die  charakteristischen 
Kennzeichen  eines  Objectes  aufzunehmen  für  nothwendig  befunden  wird, 
sowie  für  alle  die  Fälle,  in  denen  eine  fast  absolut  genaue  Feststellung 
kleinerer  Ausmaasse  verlangt  werden  muss,  durchaus  erforderlich,  dass 
die  Messung  mit  der  grössten  Vorsicht  vorgenommen  und  füi*  die  höchst 
mögliche  relative  und  absolute  Genauigkeit  ihrer  Kesultate  Sorge  getra- 
gen wird. 

Diese  Genauigkeit  hängt  aber  von  Zweierlei  ab,  erstlich  von  der 
Güte  des  gebrauchten  Mikrometers,  dessen  Th  eilung  nicht  nur  möglichst 
gleichmässig  ausgeführt,  sondern  auch  so  beschaffen  sein  muss,  dass  die 
einzelnen  Intervalle  wirklichen  Unterabtheilungen  irgend  eines  Normal- 
maasses  entsprechen,  und  dann  von  der  in  Anwendung  gebrachten  Mes- 
snngsmethode. 

In  ersterer  Beziehung  ist  zu  beklagen,  dass  die  in  Gebrauch  befind- 
lichen Mikrometer  neuerer  Zeit  theilweise  noch  immer  mit  Fehlern  in 
Bezug  auf  die  absolute  Grösse  jener  Unterabtheilungen  des  angenommenen 
Normalmaasses,  welche  angeblich  auf  denselben  getheilt  sind,  als  auch 
mit  mehr  oder  minder  bedeutenden  relativen  Theilungsfehlern  behaftet 
erscheinen.  Nach  der  anderen  Eichtung  wird  es  Sache  des  Beobachters 
sein,  sich  der  möglichst  zuverlässigen  Methode  zu  bedienen  und  die 
grösste  Sorgfalt  auf  die  Ausführung  der  Messung  zu  verwenden. 

Von  Messungsmethoden,  für  welche  die  Bestimmung  des  Yerhältnisses 
zwischen  den  Abmessungen  des  gemessenen  Bildes  und  denjenigen  des 
Gegenstandes,  welches  den  sogenannten  Reductionsfactor  liefert,  die 
Grundlage  des  ganzen  Verfahrens  bildet,  wurden  im  Laufe  der  Zeit 
mancherlei  ersonnen  und  ausgeführt,  von  denen  die  eine  mehr,  die  andere 
minder  dem  Ziele  einer  möglichst  hohen  Genauigkeit  und  Verlässlichkeit 
nahe  kommt.  Genaue  Resultate  können  bei  Verwendung  des  gewöhn- 
lichen optischen  Apparates  auch  unter  den  gegenwärtigen  Verhältnissen, 
wo  doch  die  optische  Vollkommenheit  der  Mikroskope  einen  sehr  hohen 
Grad  erreicht  hat,  nur  unter  bestimmten  Bedingungen  erzielt  werden. 

Die  praktisch  erreichbare  Annäherung  an  die  volle  Genauigkeit  wird 
nun  eine  mehr  oder  weniger  grosse,  je  nach  der  wirklichen  Grösse  der  zu 
meBsenden  Objecte.  Eine  maassgebende  Regel  über  die  Grenze,  bis  zu 
welcher  dieselbe  zu  gehen  habe,  lässt  sich  nicht  aufstellen.     Im  All- 

Dippel,  Gnmdzüge  der  allg.  Mikroskopie.  28 
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gemeinen  dürfte  aber  für  die  allerfeinsten  Messungen  eine  Fehlergrenie 
von  Y4  bis  Vio  Proc.  diejenige  sein,  mit  der  man  sich  znMeden  gebea 
kann  und  über  die  hinauszukommen  vorläufig  wohl  kaum  möglich  feia- 
dürfte.    Ja  in'  den  iheisten  Fällen  und  namentlich  bei  sehr  kleinen  Otgee* 
ten  werden    die   mikroskopischen  Messungen    noch    weit   hinter  dienr 
Grenze   zurückbleiben,  indem   die  begangenen  Fehler   nicht  selten  lii: 
zu  V2  ^nd  1  Proc,  ja  darüber  hinaus  ansteigen. 

Inwieweit  die  einzelnen  mehr  oder  weniger  allgemein  angewendefceii 
Messungsmethoden,  von  denen  wir  hier  nur  die  mittelst  der  Glasmikro-: 
meter  ausführbaren  in  Betracht  ziehen  können,  im  Stande  sind,  diesei^ 
Ziel  der  Genauigkeit  zu  erreichen ,  haben  wir  im  Verlaufe  unserer  Dar- 
stellung zu  untersuchen  und  darzulegen.  Dabei  wird  es  sich  zeigen,  dav 
eine  und  die  andere  wirklich  im  Stande  ist,  alles  das  zu  leisten,  was  mal 
unter  den  obwaltenden  Umständen  irgendwie  verlangen  kann.  ' 

Was  den  Gebrauch  der  Glasmikrometer  betrifft,  so  ist  zunächst  m 
berücksichtigen ,  dass  es  deren  zwei  Arten  giebt,  von  denen  die  eine  All 
als  Object  gebraucht,  die  andere  ins  Ocular  eingelegt  wird. 

285  Objectmikrometer.    Das  Objectglasmikrometer  gewährt  den  Vo^ 

theil,  dass  man  für  alle  Combinationen  von  Objectivsystenien  und  Ocfr| 
laren  in  dessen  Unterabtheilungen  einen  ein-  für  allemal  bestimmten  Wertfc 
besitzt,  der  keine  weitere  Umrechnung  erforderlich  macht. 

Die  einfachste  Art  und*  Weise  der  Messung  mittelst  dieses  Mikro* 
meters  besteht  darin,  dass  man  es  zum  Träger  für  diejenigen  Obje 
benutzt,  deren  Grösse  ermittelt  werden  soll.    Da  man  hierbei  die  Obj 
sowohl  als  die  Theilstriche  des  Mikrometers  zugleich  übersieht,  so  1 
sich  leicht  abzählen,  wie  viele  ganze  Intervalle  des  letzteren  dem 
messenden  Gegenstande  entsprechen ,  während  etwaige  Bmchtheile  eim 
Abtheilung  noch  ziemlich  sicher  bis  auf  Vio  geschätzt  werden  können. 

Eeicht    diese  Messungsmethode    auch    für    manche    mikroskopi 
Objecto  von  zarter  Beschaffenheit  recht  gut  aus  und  gewährt  für 
ziemlich    genaue    Eesultate,    indem    man   je   nach   Umstanden   bis 
**    Viooo  niiu  genau  messen  kann,  so  lässt  sie  sich  doch  im  Allgemeinen 
empfehlen. 

Weit  sichere  Kesultate  als  die  besprochene  Methode  liefert  die 
viel  bequemere  Anwendung  des  Objectglasmikrometers  in  Verbin 
mit  der  Camera  lucida.  Im  Allgemeinen  beruht  diese  Methode  d 
dass  das  vergrösserte  Bild  des  Objectes  auf  einer  Fläche  projicirt 
entweder  mittelst  eines  hierzu  besonders  angefertigten,  oder  mil 
eines  gewöhnlichen  Maassstabes  gemessen  wird.  Dieselbe  läset  in 
Ausführung  mancherlei  Modificationen  zu. 

Die  eine  Verfahrungsweise  geht  darauf  hinaus ,  dass  die  Grösse 
mittelst  der  Camera  lucida  in  seinen  Umrissen  genau  nachgezeich» 
mikroskopischen  Bildes  mittelst  eines  hierzu  besonders  angefeiüf 
Maassstabes  gemessen  wird, 


Ä1s  Projectiona mittel  eignet  eich  uutcr  allen  UmijtSnden  hierzu  am 
besten  ein  solches,  welches  das  Rild  auf  einer  horizontalen  oder  nur  wenig 


geneigten  Fläche  entwirft,  weil  nur 
'  Zeichnung   erforderliche   Sicherheit 
Zeichnung  selbst  muss  man  ea  eich 
mittleren   Theil  des   Sehfeldes 
tiuBs  ZU  beseitigen,  welchen  die  Vi 
letzteren  anf  die  Vergröaserung   ausübe 
selbe   Entfernung  festzuhalten,   bei  der 


)  Arm  und  Hand  die  zur  genauen 

id  Festigkeit    besitzen.      Bei    der 

im  Gmndsatze  machen,  steta  nnr 

benutzen,    nm   sowohl  den  Ein- 

.g,des  Bildes  an  dem  Rande  des 

1  konnte,  als  auch  immer  die- 

id  Bild  gezeichnet 


Die  Anfertigung  der  Maaasstäbe,  von  denen  man  fflr  die  Cumhination 
je  eines  Objectivsystemes  mit  einem  bestimmten  Ocnlare  je  einen  beaondei'en 
nöthig  hat,  vollführt  man  anf  folgende  Weise.  Bei  einem  bestimmten 
Abstände  (ich  wählte  dazu  25(1  mm),  der  in  der  Folge  bei  der  Ausführung 
von  Messungen  immer  genau  festzuhalten  ist,  entwirft  man  sich  auf  einem 
glatten  und  ganz  ebenen  Blattchen  Zeichenpapier  das  Bild  eines  Theiles 
der  Mikrometerscala  und  führt  danach  seinen  Maassstab  in  der  Form  ans, 
wie  dies  bei  den  bekannten  verjüngten  Maassatäben  üblich  ist.  Für  die 
Fig.  22-, 


Itwächeren  Objectivsysteme  kann  die  Eintheilung  des  Millimeters  in  10 

0  Theile  zu  Grunde  gelegt  werden,  für  die  mittleren  und  stärkeren 

leQgt  hierzu  vollkommen  die  Theilung  von  1  mm  in  100  Theile.     Im 

^ren  Falle  bilden    '/lo  oder  '/sommi  im  letzteren  '/jod  mm  die  Haupt- 

des  Maassstabea.     Diese  können  dann  je  nach  Umständen  in  6 

(10  Unterabtheilungen  getheilt  werden,  von  denen  die  Proportional- 

i   wiederum   Zehntel    angeben.      In    der  Fig.  227    ist  ein   solcher 

taestab  für  eine    1000  fache  Vergrösserung  dargestellt.     Die  Hanpt- 

ieilungen  desselben  entsprechen  0,01mm  oder  lOji,  die  Unterabthei- 

n  zwischen  a  und  b  0,001  mm  oder  0,1  (t,  wahrend  die  Proportional- 

zwiachen    a    und    c   0,0001  mm   angeben    und   durch   Einrücken 

sehen    die    Parallellinien    nöthigen falls    noch    mit    voller   Sicherheit 

(005  mm  oder  0,05  (i  unmittelbar  abgegriffen  werden  kann. 
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Die  Messuug  ist  eine  höchst  einfache.  Es  wird  nämlich  der  Du 
messer  des  in  seinen  Umrissen  sorgfaltig  mittelst  einer  feinen  Bleii 
linie  umzogen en  Bildes  zwischen  die  Spitzen  eines  genanen  —  nu 
diesem  Zwecke  zu  gehrauchenden  —  Zirkels  gefasst  und  dessen  Gi 
auf  dem  entsprechenden  Maassstahe  ahgegriffen.  Zur  Controle  sowie 
Erzielung  der  höchst  möglichen  Zuverlässigkeit  kann  man  die  Mesi 
mittelst  anderer  Comhinationen  des  optischen  Apparates  wiederholen 
heliehig  vervielfältigen. 

An  Genauigkeit  wird  diese  Methode,  wenn  der  Beohachter  in 
Gehrauche  der  Camera  lucida  gehörig  geüht  ist  und  seine  Umrissz 
nung  mit  voller  Sicherheit  und  Festigkeit  der  Hand  entwirft,  wenn  f( 
die  hetreffenden  Maassstahe  mit  Accuratesse  ausgeführt  sind  und  di< 
gegebenen  Vorsichtsmaassregeln  streng  beachtet  werden,  soweit  n 
Erfahrungen  reichen ,  von  keiner  der  übrigen  Messungsmethoden  n 
lieh  übertroffen.  Um  dieselbe  noch  weiter  zu  treiben  und  namentlic 
Bruchtheile  der  Hauptabtheilungen  des  Mäassstabes  mit  grösserer  Si 
heit  zu  bestimmen,  kann  man  auf  einem  fünf-  bis  zehnfach  vergröss) 
Maassstabe  den  mittelst  eines  Doppelzirkels  oder  auf  eine  andere  1 
in  gleichem  Verhältnisse  vergrösserten  Durchmesser  des  mikroskopis 
Bildes  abgreifen.  Auch  an  Bequemlichkeit  und  Raschheit  der  Ausfüh 
steht  dieselbe,  wenn  man  erst  einmal  die  Maassstäbe  in  Ordnung 
keiner  der  gleich  zuverlässigen  Messungs weisen  nach,  da  man  mit  L 
tigkeit  sofort  die  wahre  Grösse  des  Objectes  abzulesen  und  niederzusc 
ben  im  Stande  ist.  Ein  weiterer  wohl  zu  beachtender  Vorzug 
darin ,  dass  man  mit  Ausnahme  der  etwaigen  Ausgabe  für  einen  fe 
Stangen-  oder  Doppelzirkel  und  eventuell  für  die  Maassstäbe  keine  we 
Kosten  aufzuwenden  hat,  da  sich  die  Camera  lucida  ja  ohnehin  in 
Händen  des  Mikroskopikers  befinden  muss,  wenn  er  seine  Zeichnoi 
in  der  wahren  Bildgrösse  ausführen  will. 

Will  man  sich  die  Mühe  ersparen,  mehrere  Maassstäbe  anzuferü 
so  muss  man  zu  einer  anderen  Verfahrungsweise  greifen,  bei  der  es 
eines  einzigen  Maassstabes  bedarf.  In  Bezug  auf  das  demselbei 
Grunde  zu  legende  Normalmaass  hat  man  natürlich  volle  Freiheit 
aber  einmal  das  metrische  Maass  bei  wissenschaftlichen  Grösseubö 
mungen  sich  fast  überall  Eingang  verschafft  hat,  so  verwendet  mal 
geeignetsten  einen  solchen  Maassstab,  bei  welchem  die  Hauptabtheiliu 
Centimeter,  die  nächsten  Unterabtheilungen  Millimeter  und  die  Prt 
tionaltheile  Yio  mm  angeben.  Hier  hat  man  aber  in  dem  abgegriff 
Maasse  noch  nicht  die  wirkliche  Grösse  des  Objectes ,  sondern  es  i 
diese  durch  Division  mit  der  betreffenden  genauen  Vergrösserungi 
in  jenes  ermittelt  werden.  Dass  man  sich  auch  in  diesem  Falle  des  • 
erwähnten  Doppelzirkels  bedienen  kann,  liegt  auf  der  Hand.  Hart 
empfiehlt  einen  sogenannten  Schieberzirkel,  auf  welchem  man  mil 
eines  angebrachten  Nonius  noch  ^50  des  Millimeters  ablesen  kann, 
kenne  denselben  nicht  aus  eigener  Erfahrung,  es  erscheint  mir  den 
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iber  jedenfalls  empfehlenswerth.  Neben  den  oben  angegebenen  Vorsichts- 
maassregeln  hat  man  bei  diesem  Messungsverfabren  besonders  darauf  zu 
achten,  dass  die  Vergrösserungsziffern  auf  das  genaueste  bestimmt 
werden,  weil  ein  verhältnissmässig  geringer  Fehler  in  denselben  das  Re- 
sultat ändern  würde.  Hätte  man  z.  B.  auf  dem  Maassstabe  33  mm  abge- 
griffen, so  würde  sich  bei  einer  zu  700  bestimmten  Vergrösserung  der 
Darchmesser  desObjectes  =  0,0471  mm  ergeben,  während  derselbe,  wenn 
die  Vergrösserung  in  derThat=715  wäre,  =  0,0461  mm  sein  würde,  was 
eine  Differenz  von  0,001  mm  ergäbe,  welche  etwa  V50  des  Objectes  gleich 
käme,  also  weit  grösser  wäre  als  der  wahrscheinliche  Fehler  der  Messung. 

Ocularmikrometer.  Eine  bequeme,  zuverlässige  Resultate  lie-  286 
fernde  Messungsmethode  gewährt  die  Anwendung  des  Ocularglasmikro- 
meters,  welches  bei  dem  Huyghens' sehen  Oculare  zwischen  CoUectiv- 
cind  Ocularlinse,  also  innerhalb  des  Oculares,  bei  dem  Rams den' sehen 
iagegen  vor  der  Vorderlinse,  derart  angebracht  wird,  dass  man  dessen 
Theilang  und  das  objective  Bild  des  Gegenstandes  zugleich  und  mit  glei- 
iher  Schärfe  erblickt.  In  Betreff  der  losen,  nicht  in  einem  besonderen 
Dculare  befestigten  Scalen  habe  ich  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass 
las  Mikrometer  stets  so  in  das  letztere  eingelegt  werden  muss,  dass  des- 
sen Theilung  dem  Objectivsysteme  zugekehrt  ist.  Bei  umgekehrter  Lage 
würde  erstlich  durch  Reflexion  an  der  hinteren  Oberfläche  der  Glasplatte 
eine  Verdoppelung  der  Theilstriche  bewirkt  werden  und  zweitens  die  von 
dem  Bilde  ausgehenden  Lichtstrahlen  wegen  der  zwischengeschobenen 
Glasmasse  eine  andere  Brechung  erleiden,  als  die  von  der  Theilung  ins 
Ange  gelangenden ,  welche  Umstände  auf  die  Genauigkeit  des  Resultates 
nicht  ohne  störenden  Einfluss  bleiben  könnten. 

Ehe  man  zu  der  eigentlichen  Messung  schreitet,  muss  der  Werth  der 
Abtheilungen  des  Mikrometers,  die  hier  nicht  wie  bei  dem  Objectmikro- 
meter  genau  den  Unterabtheilungen  der  Maasseinheit  entsprechen  müs- 
sen —  es  ist  einerlei,  ob  die  einzelnen  unter  sich  gleichen  Intervalle 
z.  B.  genau  Yio  oder  ^J^oiam  vorstellen,  oder  ob  sie  etwas  grösser  oder 
kleiner  sind  —  für  die  verschiedenen  Objectivsysteme  bestimmt  werden. 
Zu  diesem  Zwecke  benutzt  man  ein  zweites  Glasmikrometer  als  Object 
und  zählt  die  Abtheilungen  des  Ocularmikrometers,  welche  einer  vollen 
Anzahl  von  Abtheilungen  des  ersteren  entsprechen.  Eine  kleine  Rech- 
nung ergiebt  dann  den  wahren  Werth  je  einer  Abtheilung  des  Ocular- 
mikrometers. Hätte  man  z.  B.  beobachtet,  dass  14  Intervalle  des  letzte- 
i^n  genau  5  Abtheilungen  des  Objectglasmikrometers  decken,  von  denen 
jede  =  0,01mm  oder  10  ft  ist,  so  würde  eine  Abtheilung  des  ersteren 
^»57  ft  gleichkommen.  Hat  man  indessen  die  Vergrösserungen  seines 
^likroskopes  mit  der  grössten  Sorgfalt  und  Genauigkeit  bestimmt,  so 
>i'aucht  man  nur  für  einObjectivsystem  den  Werth  einer  Abtheilung  des 
icttlarmikrometers  zu  bestimmen  und  kann  die  Werthe  für  die  übrigen 
ibjectivsysteme  durch  Rechnung  finden.   Es  verhalten  sich  nämlich  diese 
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Werthe  umgekehrt,  wie  die  entsprechenden  VergrösserungszifFern.  Würd« 

z.  B.  die  YergrÖBserung  eines  zweiten  Objectivsystemes  2,5  mal  so  groai 

sein  als  diejenige,  bei  welcher  obiger  Werth  bestimmt  wnrde,  so  müssie 

357 
der  entsprechende  Werth  einer  Abtheilung  des  Ocularmikrometeri -^i 

2,0 

d.  i.  1,43  /Li  (genau  1,428  (i)  gleichkommen.     Jedenfalls  wird  es  gut  Bebi 

wenn  man  beide  Bestimmungsweisen  zur  gegenseitigen  Gontrole  benntat 

Zur  Erleichterung  späterer  Umrechnung  der  Scalentheile  desOcoltf« 
mikrometers    in    den    wahren  Werth,    fertigt  man  sich    ein  Täfeli 
an,  in  welches  für  jedes  Objectivsystem  die  Werthe  von  1  bis  10 
Valien  eingetragen  werden.     In  vielen  Fällen' hat  man  dann  dies^l 
bloss  auszuschreiben,  in  anderen  reicht  man  mit  einer  einfachen  Ad 
oder  Multiplication  aus. 

Hat  n)an  aus  einer  grösseren  Anzahl  von  Messungen  den  Mittelwi 
zu  bestimmen,  so  bedarf  es  nicht  für  jede  einzelne  Messung  einer  Di 
rechnung,    sondern    man   kann    aus   den  gefundenen  Scalentheilen 
Mittel  werth  nehmen  und  bloss  diesen  in  den  wahren  Werth  "am 
wodurch  an  Zeit  und  Mühe  gespart  wird,  ohne  dass  das  Haupt 
auch  nur  im  mindesten  leidet. 

Hier  und  da  finden  sich  die  Werthe  der  Scaleiltheile  yon  den 
kern  in  der  ihren  Instrumenten  beigegebenen  Vergrösserangstafel 
geben.     Man  darf  sich  indessen  nicht  hierauf  verlassen ,  sondern  mi 
wenn  man  für  die  Genauigkeit  seiner  Messungen  einstehen  will,  d 
Bestimmung  selbst  vornehmen. 

Die  Messung  mittelst  des  Ocularmikrometers  ist  höchst  einfach 
zählt  eben  nur  die  Anzahl  der  Intervalle  der  Scala,  welche  das  bei 
fer  Einstellung  erhaltene  Bild  des  zu  messenden  Gegenstandes 
und  entnimmt  dann  aus  seinem  Täfelchen  dessen  wahre  Grösse.    Wo 
Bild  des  Objectes  nicht  von  einer  ganzen  Anzahl  von  Intervallen  gi 
wird,  ist  der  betreffende  Bruch theil  zu  schätzen,  was  sich,  wenn  maa 
einmal  die  erforderliche  Uebung  erlangt  hat,  leicht  bis  auf  V5,  ja  avt 
hinreichend  sicher  ausführen  lässt. 

Die  Hauptvorsichtsmaassregeln ,   welche  man  bei  dieser  M 
methode  nie  ausser  acht  lassen  darf,  bestehen  darin,*  dass  man  das 
auf  das  Schärfste  einstellt,   nur  den  mittleren  Theil  des  Sehfeldes 
Messung  verwendet  und  bei  der  Abzahlung  der  Intervalle  immer 
den  gleichliegenden  Bändern  der  Theilstriche  ausgeht,  von  denen  man 
einen  mit  dem  einen  Bande  des  Bildes  genau  in  Berührung  gebracht 

Was  die  Genauigkeit  betrifft,  so  kommt  der  in  Rede  stehendes 
thode,  welche  bei  geeignet  geregelter  Beleuchtung    von   der 
besprochenen  Fehlerquelle  kaum  beeinflusst  wird,  auch  noch  der  üi 
zu  Gute,  dass  man  zur  Ausführung  schon  sehr  feiner  Messungaf 
gröbere  Theilungen  verwenden  kann,  als  wenn  man  von  dem  Glaii 
meter  als  Object  Gebrauch  macht.   Diese  bieten  aber  einer  gleichmii 
Ausführung  von  Seiten  des  Mechanikers  weit  weniger  Schwi«ngl 


dar,  als  die  feineren.  Man  wird  bei  dem  Ocularmikrometer,  wenn  dasselbe 
aus  einer  der  besseren  Werkstätten  hervorgegangen  ist,  daher  auch  in 
Bezug  auf  die  Gleichförmigkeit  der  einzelnen  Abtheilungen  weit  gerin- 
geren Differenzen  begegnen,  als  bei  dem  Objectglasmikrometer.  Ich  habe 
in  der  neuesten  Zeit  Gelegenheit  gehabt,  mehrere  solcher  Mikrometer 
ans  verschiedenen  Werkstätten  zu  prüfen,  welche  wirklich  eine  befriedi- 
gende Uebereinstimmung  in  der  Grösse  der  einzelnen  Intervalle  zeigten. 
Selbst  die  grösste  DifiPerenz,  welche  ich  bei  nur  einem  dieser  Mikrometer 
beobachtete,  ging  nicht  über  V13  einer  Abtheilung  hinaus,  während  die- 
selbe bei  andeiien  bis  auf  Vso  und  weniger  sank.  Setzt  man  aber  auch 
den  Fall>  dass  man  sich  eines  Mikrometers  bediene,  welches  selbst  Diffe- 
renzen bis  S5U  Yio  einer  Abtheilung  zeigte,  so  würden  diese  (voraus- 
gesetist ,  däss  man  sich  keine  Correctionstafel  angefertigt  habe)  auf  die 
Messung  doch  kaum  in  merklicher  Weise  influiren.  Nimmt  man  z.  B. 
an,  eine  Abtheilung  des  Mikrometers  entspreche  4f(  und  die  Differenz 
zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Intervallen  betrage  ViO)  so  würde 
der  Werth  des  einen  entweder  um  0,4  fc  zu  gross  oder  zu  klein  ausfallen, 
ein  Fehler,  der  für  manche  Messungen  sogar  ganz  ausser  Betracht  bleiben 
kann.  Auch  durch  die  Schätzung  der  Bruchtheile  eines  Intervalles, 
welche  nie  mit  so  voller  Sicherheit  geschehen  kann,  dass  man  sich  nicht 
um  irgend  einen  sehr  kleinen  Bruchtheil  irrt,  wird  die  Genauigkeit  der 
Messungen  mittelst  des  Ocularglasmikrometers  weit  weniger  beeinträch- 
tigt, als  man  von  mancher  Seite  anzunehmen  geneigt  ist.  Sollte  man 
z.  B.  einen  Bruchtheil,  der  in  der  That  Vs  beträgt,  für  Yio  schätzen,  so 
würde,  der  Werth  eines  Intervalles  =  2  (i  gesetzt,  Vio  desselben  =  0,2  ft, 
Ys  a^ör  =  0,25  fc  sein  und  der  begangene  Fehler  höchstens  0,05  ft  be- 
tragen. Ja  wenn  man  selbst  Y4  eines  Intervalles  für  Vs  einschätzte,  so 
würde  unter  obigen  Voraussetzungen  der  begangene  Fehler  0,1  ft  nicht 
übersteigen.  Dies  letztere  ist  aber,  wenn  man  eben  nur  einige  Uebung 
besitzt,  die  äusserste  Grenze,  bis  zu  der  man  bei  der  Schätzung  der 
Bruchtheile  irren  kann.  Dieselbe  fällt  übrigens  um  so  genauer  aus,  je 
stärker  das  Ocular  ist,  in  welches  man  das  Mikrometer  einlegt.  Die  Schärfe 
der  Umrisse  des  mikroskopischen  Bildes  leidet  dadurch  bei  den  besseren 
Objeotivsystemen  keineswegs  in  so  bedeutender  Weise,  dass  das  Eesultat 
dadurch  wesentlich  beeinflusst  würde. 

Es  kann  übrigens  die  Schätzung  von  Bruchtheilen  der  Scala  ganz 
umgangen  werden,  wenn  man  das  Ocularglasmikrometer  in  Verbindung 
mit  der  Camera  lucida  gebraucht.  Zu  dem  Ende  legt  man  die  mittelst 
der  letzteren  entworfene  Scala  einem  Maassstabe  (Fig.  228  a.  f.  S.)  zu 
Grunde,  auf  dem  mit  Hilfe  der  Proportionaltheile  Vio  ^is  V30  der  Inter- 
valle abgelesen  werden  können ,  und  greift  auf  diesem  mittelst  des  Zir- 
kels die  Ganzen  und  Bruchtheile  der  letzteren  ab,  welche  dem  nach- 
gezeichneten Bilde  des  Gegenstandes  entsprechen.  Um  aber  den  einmal 
angefertigten  Maassstab  bei  allen  Objectivsystemen  benutzen  zu  können, 
mus8  man  sich  eine  kleine  Correctionstafel  anfertigen,  welche  diejenigen 


Zahlen  enthält,  womit  die  Zahl  der  sbgegriFFenen  Scalenfcheile  xa  multi- 
pliciren  ist,  um  die  wahre  Zahl  dereelben  zu  erhalten.  Da  nämlich  durcli 
den  Focalabstand  der  ObjectiTaysteme  eineraeite,  durch  die  Länge  der 
Fassnng  andererseits,  der  Abstand  sieh  etwas  iindert,  bei  welchem  du 
mikroakopiecho Bild  auf  die  Zeichen&iiche  eutwmfen  wird,  so  fällt  dies  je 
nach  dem  angewendeten  Objectifsystenie  entweder  kleiner  oder  gröaaer 
aus,  als  es  für  dayenige  Objectly System  der  Fall  ist,  bei  welchem  di« 
Scala  entworfen  wurde.  Zur  Auffindung  der  Correctionazahlen  TerÄhrl 
man  in  folgender  Weiae.  Nachdem  der  Maaasstab  angefertigt  wordsn, 
zeichnet  man  bei  den  verschiedenen  ObjectiTsjetemen  eine  Gruppe  tod 
10  bis  2Ü  Intervallen  der  Mikrometerscala  mittelst  der  Camera  lucidfti 
fasst  diese  zwischen  die  Zirkelspitzen  und  greift  deren  Grösse  anf  den 
MaaeBstabe  ab.     Die  Division  der  gezeichneten  Anzahl  von  IntervaUtjj 


darch  den  ahgegrlffenen  Werth  ergiebt  die  Cürrectionszahl.  leb  habe 
z,  B.  meine  Scala  bei  System  T  von  Hartnack  entworfen  und  danach 
den  Maaasstah  angefertigt;  10  Intervalle  bei  System  6  nacb gezeichnet, 
entsprechen  nun  aber  10,24  Theilen  des  Maasastabea,  mithin  ist  die  Cor- 
reotionazahl  =  10  :  10,24  =:  0,975  nahezu.  Hätte  man  demnach  bei 
System  5  einen  GegenBtand  gezeichnet,  mittelst  des  Zirkels  gemessen  und 
dessen  Durchmesser  ;^=  5,16  Intei-vallen  gefunden,  so  würde  die  wahre 
Anzahl  der  letzteren  =  5,16  X  0,975  =  5,04  sein. 

Die  einzelne  anf  diese  Weise  unter  Anwendung  aämmtlicber  Correo- 
tionen  vollzogene  Messung  verlangt  allerdings  einen  nicht  geringen  Zeit- 
aufwand, aber  die  Anfertigung  kleiner  Tafeln,  von  denen  mau  ohne  wei- 
tere Umstände  die  betreffenden  Werthe  abzulesen,  im  Stande  ist,  hilft 
auch  über  diesen  Uebelataüd  hinaus.    Jedenfalls  ist  deraelbe  nicht  bedoii- 
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fcender  als  bei  den  übrigen  genaueren  Messnngsmethoden ,  welche  man 
mit  Anwendung  von  Correctionen  ausführt.  Dafür  ist  die  Genauigkeit 
und  Yerlässlichkeit  der  Messung  eine  solche,  dass  sie  kaum  von  einer  der 
anderen  Methoden  übertroffen  werden  dürfte. 

Die  Messung  mittelst  des  Ocularglasmikrometers  überhaupt  gewährt. 
bei  geeigneten  Objecten,  wie  isolirten  Fasern,  Zellen,  Blutzellen,  Fett- 
kügelchen,  Zellkernen  und  dergleichen,  nach  meinen  Erfahrungen  eine 
Genauigkeit,  welche  derjenigen  durch  irgend  eine  der  anderen  besseren 
Messungsmethoden   erreichten  kaum  in  irgend  erheblichem  Grade  nach- 
steht.     Von    einzelnen    Beobachtern    ist    dieselbe    unterschätzt  worden. 
Freilich  giebt   es   Fälle,  in   denen   man   mit  derselben  nicht  zum  Ziele 
kommt.       Dies   gilt  namentlich    dann,    wenn   das    mikroskopische  Bild 
etwas  complicirt  ist,   indem  darin   viele  durcheinander  liegende  Objecte 
vorkommen,   oder  wenn  das  Präparat  nicht  die  nöthige  Durchsichtigkeit 
besitzt.      Dann    fallt    es    nämlich    schwer,    die    Theilstriche    der   Scala 
mit   der    erforderlichen    Schärfe    und  Klarheit   über    dem    betreffenden 
Objecte  zu  sehen  und  eine  genaue  Einstellung  derselben  auf  den  Rand 
des  letzteren  zu  bewirken.     Von  dem  Versuche,  die  Mikrometerscala  mit 
einer  färbenden  Substanz  einzureiben,  um  die  Theilstriche  leichter  sehen 
KU  können ,  muss  ich  entschieden  abrathen ,  da   man  dadurch  in  jedem 
^alle  dem  Apparate  mehr  schadet,  als  man  der  Messung  nützt. 

Die  zuletzt  hervorgehobenen  Uebelstände  fallen  natürlich  weg,  wenn 
man  das  mikroskopische  Bild  mittelst  der  Camera  lucida  zeichnet  und 
iie  Anzahl  der  ihm  entsprechenden  Scalentheile  mittelst  des  Zirkels  in 
äer  früher  erwähnten  Weise  abgreift. 

Dickenmessung.  Die  Dickenmessung,  welche  in  der  einfachsten  287 
Und  für  unsere  Zwecke  vollständig  ausreichenden  Weise  mittelst  einer 
An  dem  Schraubenkopfe  der  feinen  Einstellschraube  angebrachten  Kreis- 
bleilung  ausgeführt  werden  kann,  ist,  wie  es  scheint,  erst  in  unserm 
Xahrhundert  unter  die  mikroskopischen  Untersuchungsmethoden  auf- 
genommen worden. 

Bei  dieser  Art  der  Bestimmung  der  Tiefenabmessungen,  welche  ich 
Für  unsere  Zwecke  für  vollständig  ausreichend  erachte,  kommen  ausser 
den  in  dem  Apparate  selbst  liegenden  Fehlerquellen  noch  einige  andere 
in  Betracht,  welche  bei  Ermittelung  der  Längenabmessung  nicht  vor- 
banden sind. 

Zunächst  geht  aus  den  theoretischen  Betrachtungen  über  die  Seh- 
tiefe hervor,  dass  bei  diesen  Messungen  die  Einstellung  auf  die  in  ver- 
schiedener Tiefe  gelegenen  Punkte  niemals  mit  der  Genauigkeit  geschehen 
Icann,  wie  auf  die  in  horizontalen  Ebenen  gelegenen  Grenzlinien  und 
^lasB  diese  Unsicherheit  bei  schwächeren  Vergrösserungen  stärker  her- 
"Vortreten  muss,  wie  bei  stärkeren.  Dazu  kommt  noch,  dass  mit  wenigen 
Ausnahmen  in  Folge  der  körperlichen  Beschaffenheit  der  Objecte  genaue 
Anzeichen  für  die  Lage  der  oberen  und  unteren  Grenze  der  zu  ermitteln- 
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den  Tiefenabmessung  nicht  mit  der  Siche^^beit  zur  Aufifassung  gelan 
wie  sie  für  eine  genane  Messung  erforderlich  wird. 

Um  einige  Anhaltspunkte  in  dieser  Beziehung  zu  geben,  mögen 
ein  paar  mit  einem  Z  ei ss' sehen  Stative  Nr.  1  an  einem  für  mogl 
genaue  Messung  geeigneten  Objecto,  d.  h.  an  einer  auf  der  unteren 
eines  0,08  mm  (80  ft)  dicken,  auf  der  oberen,  freien  Fläche  mit  einem f 
Diamantstrich  (auf  dessen  äussere  Grenzlinie  eingestellt  wurde) 
sehenen  Deckglase  ausgeführten  Silberschichttheilung  (  Abb«' sehe  I 
tafel)  ausgeführte  Probemessungen  Platz  finden.  Dabei  sei  zu 
erwähnt,  dass  ein  Umgang  der  Mikrometerschraube  475  fi  angiebt 
an  der  lOOtheiligen  Kreisplatte  4,75  ^  abgelesen  und  noch  recht  g 
Abtheilung,  also  etwa  0,5  ft  geschätzt  werden  können. 

Bei  fünf  Messungen  betrug  die  grösste  Abweichung  vom  Mitt 
Einstellungen 


bei     100  facher  Vergrösserung    . 

.    .    0,6  Abtheilungen 

„      2i0      „ 

.    .    0,5 

„      600      „ 

•    •    0,4 

n     1400       „ 

.    .    0,3 

also  vom  Mittel  der  gemessenen  Höhendifferenz  =  0,075  mm  (71 
2,8  fA,  2,4  fA,  1,9  |M.  und  1,4 1[*  und  damit  etwa  3,8,  3,3,  2,5  und  1,8  Pr 

Die  Messung  geschieht,  nachdem  man  dieWerthe  der  Schraube 
und  der  einzelnen  Abtheilungen  des  Theilkreises  festgestellt  hat 
besten  so,  dass  man  den  Focus  mittelst  der  groben  Einstellung 
über  die  obere  Fläche  des  betreffenden  Objectes  hebt,  dann  auf  dies« 
von  ihr  aus  auf  die  untere  herab,  oder  dass  man  von  einer  tieferen 
lung  aus,  und  successive  nach  der  unteren  und  oberen  Grenz! 
übergeht. 

Der  aus  dem  Unterschiede  der  beiden  abgelesenen  EinsteUii 
berechnete  "Werth  ergiebt  indessen  gemäss  des  Lichtbrechungsgei 
die  wahre  Tiefenabmessung  oder  Niveaudifferenz  nur  für  den  Fall,  al 
beiden  zum  Zwecke  der  Messung  anvisirten  Ebenen  oder  Punkte  ii 
halb  desselben  Mediums  liegen,  welches  sich  vor  dem  Objectiysi 
befindet.  Ist  dies  nicht  der  Fall  und  befindet  sich  das  Object  in  e 
Medium  =  n,  während  das  Objectivsystem  in  ein  Medium  =  n*  tÄ 
so  muss  der  durch  die  Messung  direct  gefundene  Werth,  um  den  irt 
Werth  der  Tiefenabmessung  zu  ergeben,    noch  mit  dem  Quotienteii 

den  Brechungsindices  des  ersten  und  zweiten  Mediums  nämlich  mü 

multiplicirt  werden. 

So  erfordert  z.  B.  die  Einstellung  auf  die  Bodenfläche  des  i 
gedachten  Deckglases  von  nominell  0,08  mm  Dicke  mit  einem  Trei| 
System  beobachtet,  eine  Drehung  der  Scheibe  um  11,2,  mit  Wij 
immersion  um  etwa  15,  mit  homogener  Immersion  (es  wurde  in  MM 
Fällen  ein  zweites  sehr  dünnes  Deckglas  mittelst  Wassers  mit  W 


messenden  verbimden)  am  17  Abtheilnngen  des  Theilkreisee  and  es 
berechnet  Bicb  daraas  die  direct  gemeasene  Dicke  ssu  je  0,053,  0,071  und 
0,060  mm,  die  wahre  Dicke  dagegen  (den  Brechongsindex  des  Crownglases 
zn  1,5  angenommeu)  zu  je 


0,053 


'•'(i)  = 


:  0,079,     0,071  ■ 


1,33 


(^)  =  °'» 


0,080  .  1  =  0,080  n; 


WinkelmeBBUng.  Die  unmittelbare  "Messung  der  Winkelgrösae  2 
kftnn  nur  fKr  den  Fall  mit  voller  Genauigkeit  ausgeführt  werden,  dasa 
die  Schenkel  des  betreffenden  Winkele  in  einer  horizontalen,  d.  h.  zur 
optischen  Achse  dea  Mikroskopes  senkrechten,  für  die  ihn  bildenden 
Kryatallfläcben  dagegen  in  einer  mit  ihr  parallelen  Ebene  liegen.  Nun 
wird  in  der  Regel  in  Bezng  aaf  die  nna  hier  zunächst  interesairenden 
Objecto,  d.  h.  auf  die  mikroskopischen  Krjstalle,  bei  denen  man  die 
Neigung  zweier  zusammenstossenden  Flächen  kennen  lernen  will,  jene 
Bedingung  erf&llt  sein.  Da  bei  denselben  nämlich,  sofern  sie  regelmäasig 
ausgebildet  sind,  jede  Fläche  einer  ihr  parallel  gegenüberatehenden  ent- 
spricht, BO  wird,  wenn  der  zu  messende  Krystall  auf  einer  seiner  Flächen 
liegt  und  die  Tischebene,  wie  die  Ebene  des  Objectträgers  als  vollkommen 
horizontal  betrachtet  werden  können,  die  dem  Beobachter  zugekehrte, 
die  optische  Achse  unter  rechtem  Winkel  achneiden ,  was  noch  dadurch 
Dontrolirt  werden  kann ,  daas  alle  Winkelscbeitel  derselben  bei  gleicher 
Einstellung  gleich  scharf  gesehen  werden  können.  Eine  geringe  Neigung 
würde  indessen  irgend  in  Betracht  kommende  Fehler  nicht  mit  sich 
bringen,  während  allerdings  eine  stärkere,  aber  dann  auch  leicht  erkenn- 
bare solche  bis  zu  mehreren  Graden  herbeiführen  könnte. 

Bezüglich  der  Winkelmessung  mittelst  des  auf  Seite  288  beschriebenen 
Gouiometeroculares  bleibt  hier  nur  zu  erwähnen,  dass  n 


Winkelgrösae  unmittelbar  zu  haben,  aus  der  Stellung  des  Linien  System  es 
dd^  Figur  239  I.  durch'Drehnng  in  der  Richtung  des  Pfeiles  in  die* 
jenige  der  Figur  229  II.  überzugeben  hat,  da  man  anders  das  Supplement 
erhält. 
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Neben   den    Oculargoniometern    kann    natürlich   auch    die  Winkel-    \ 
messung  mittelst  des  drehbaren  und  mit  Kreistheilnng  versehenen  Object- 
tisches  vorgenommen  werden,  wenn  die  früher  beschriebenen  Centriruugs- 
Vorrichtungen  an  dem  Mikroskope  vorhanden  sind. 

Eine    der  Messung    mittelst    der  Goniometer    oder    des  drehbaren 
Objecttisches  an  Genauigkeit  wenig  nachstehende  und  ziemlich  allgemein 
für  mikroskopische  Zwecke  anwendbare  Messung  der  Winkelgrösse  kann 
auch  mittelst  der  Camera  lucida  vorgenommen  werden.    Man  bezeichnet 
zu  dem  Ende  in  dem  zur  Seite  des  Mikroskopes  projicirten  Sehfelde  den 
Scheitel,  sowie   die  Endpunkte  der  beiden  Schenkel  des   zu  messenden 
Winkels  mit   feinen   Punkten,    verzeichnet    an    der  Hand   dieser  Daten 
letzteren   selbst  und   bestimmt   dessen   Grösse   mit   Hilfe   eines   genauen 
Transporteurs. 

Da  in  einer  bestimmten  Lage  nur  eine  bestimmte  Anzahl  von 
Winkeln  der  Messung  zugänglich  ist,  so  muss  bei  den  beiden  beschrie- 
benen Messungsweisen  das  betreffende  Krystallindividuum ,  um  die  noch 
weiter  zu  der  krystallographischen  Bestimmung  erforderliche  WinkelzaU 
zu  liefern ,  durch  entsprechende  Manipulationen  auf  dem  Objecttisch  in 
die  erforderlichen  Lagen  gebracht,  oder  es  müssen  die  einzelnen  Winkel 
bestimmun  gen  an  verschiedenen  in  verschiedenen  Lagen  in  dem  Prl- 
parate  vorhandenen,  passenden  und  gut  ausgebildeten  Exemplaren  vo^ 
genommen  und  dann  die  so  erhaltenen  Daten  mit  einander  verknüpft 
werden. 

Da  aber  auch  dieses  Verfahren  nicht  immer  zum  Ziele  führt,  so 
wird  man  sich  häufig  zu  einer  mittelbaren,  mittelst  constractiven  Ve^ 
fahrens  oder  mittelst  trigonometrischer  oder  analytischer  Berechnung 
auszuführenden  Bestimmung  der  unbekannten,  nicht  direct  messbarea 
Winkelgrössen  aus  bekannten  Bestimmungsstücken  wenden  müssen. 

Die   nur  für    grössere   Krystalle   anwendbar^   constructive  und 
trigonometrische  mit  Hülfe  des  Focimeters  auszuführende  Bestimmung 
des  Winkelmaasses    unterliegt    gleichfalls    der  Beschränkung,    dass  dk 
betreffenden    Krystallkanten    zur    optischen    Achse    senkrecht,   d.  L  ii 
horizontaler   Ebene    liegen ,    während  die  betreffenden   Flächen  eine  ii 
der  andern  —  auf  der  Kante  senkrechten  —  Richtung  beliebige  Neigung 
gegen  jene  haben  können.    Das  Verfahren  besteht  darin,  dass  man  durck 
einen  bestimmten  Punkt  der  betreffenden  Krystallkante  eine  zu  ihr  senk- 
rechte Schnittebene  gelegt,  in  dieser  in  einem   beliebigen  Punkte  zir« 
rechtwinklige    Coordinatenachsen    errichtet    denkt    und    nun    von  de« 
0- Punkte  dieser  aus  sowohl  die  Horizontalcoordinaten,  wie  die  Tiefer 
abmessungen  für  die  Schnittpunkte  der  Coordinatenebene  mit  den  betrf 
fenden  Krystallkanten  bestimmt.   Nehmen  wir  z.B. an,  es  sei  (Fig.  230 L) 
ein    Theil    eines    säulenförmigen    Krystalles    (etwa    einer    Combinati 
zweier  sechsseitigen  Säulen)  gegeben  und  es  solle  bei  horizontalen  Lagl 
der  betreffenden  Kante  ah  der  Neigungswinkel  der  beiden  Flächen 
und  Q  bestimmt  werden ,  welche  seitlich  beliebig  geneigt  wären,  so  tä^ 
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.r  folgendermaaBsen :  Wir  denken  uns  durch  ab  die  Schnitt- 
U  (Fig.  230  I.  und  II.)  gelegt,  nehmen  in  derselben  die  beiden 
enaohsen  X  nnd  T  an  und  bestiiuraen  nun  mikrometrisch  Ox, 

Fig.  230. 


fl 


und  Ol/  0  >/i  O^j,  ao  können  wir  entweder  auf  diese  Daten  bin 
.  des  Flächen  wir  kelB  P,  ab,  Q  conatruiren  and  mittelst  des 
eure  messen,  oder  auch  mittelst  trigonometrischer  Rechnung 
1.     Wir  würden  nämlich  haben 

Xi  —  X 

<P<.D«  =  <,+  (180»-  ß). 
'eststelluDg  der  Ordinalen  verfährt  man  am  besten  so,  dass  man 
Einatellungsebene    der  höcbstgelegenen   Kante  bis   zum  Ein- 
s  Nullpunktes  der  Ereistheilung  an  der  Focimeterscheibe ,  hin- 
dann  von  hier  aus  aaf  die  einzelnen  Kantenhöhen  hinabgebt. 


IV.     Die  Anwendung  des  polariairten  Lichtes. 

rster  wendete  schon  im  Jahre  1816  die  Beobachtnngaweise  ^ 
olarisirten  Licbtes  auf  organische  Körper  an;  aber  erst  nacb- 
ot  im  Jahre  1835  das  zusammengesetzte  Mikroskop  mit  einem 
iden  Apparate  verbunden  hatte,  wurde  dieselbe  für  die  organische 
ire  fruchtharer.  Seit  dieser  Zeit  haben  sich  denn  auch  einzelne 
;ingehender  mit  der  Unteranchung  tbierischer  sowohl  als  pflanz- 
ffebe  unter  Anwendung  dieser  Beleucttungs weise  beschäftigt; 
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allein  erst  in  der  neneeten  Zeit  ist  deren  Wichtigkeit  ToUkomme 
kannt  worden. 

Die  Vortheile ,  welche  die  Beleuchtung  mittelst  polarisirten  L 
für  daB  Studium  der  organiechen  Gewebe  and  Elementarorgane  gei 
bestehen  Torzugsweise  darin,  dasa  unter  dessen  EinfluBB  Unterachi« 
der  phyeikaliBchen  und  chemiBohen  BeBchaffenheit  der  letzteren 
damit  feinere  StructurverhältniBse  zur  AuBchauang  kommen ,  welct 
mittelst  anderer  Hülfsmittel  der  Untersuchung  entweder  gar 
oder  in  weit  unvollkommenerem  Grade  ausznmitteln  im  Standi 
würden. 

Die  Vorrichtungen,  welche  für  unsere  Beobachtungen  in  polari 
Lichte  Anwendung  finden,  haben  wir  bereits  in  dem  rorigen  Abst 
kennen  gelernt  und  bleibt  in  Bezug  auf  deren  Wirkungeweiee  nui 
Folgendes  zu  erwähnen. 

Benatzt  man  ein  gewöhnliches  doppelt  brechendes  Prisma  ali 
lyBator,  so  erhält  man  zwei  entgegengesetzt  polarisirte  je  von  den  c 
lieben  und  ansBerordentliches  (siehe  weiter  nnten)  Strahlen  er 
Bilder.  Da  nun  unter  diesen  Umstanden  mancherlei  störende  Anschaii 
während  der  Beobachtung  mit  unterlaufen,  so  mnss  man  Sorge  t 
eines  dieser  Bilder,  d.  h.  die  dasselbe  hervorbringenden  Strahlen  zu  entl 
Nicol  bat  zu  diesem  Zwecke  in  sinnreicher  Weiee  die  —  auch  b 
Prazmowsky'schen  Prismen  angewendete  —  gänzliche  ZurDckW' 
fCkr  Canadabalsam,  Leinöl  etc.,  und  Ealkspath  benutzt,  um  den  or< 
liehen  Strahl  zu  entfernen  und  nur  dem  i 
ordentlichen  den  Durchgang  durch  das  Pris 
gestatten. 

Fällt  nämlich  ßin  Strahl  gewöhnlichen  I 
nq  auf  die  untere  Endfläche  des  in  Fig.  2 
Durchschnitte  dargestellten  aus  zwei  in 
sprechender  Weise  ans  einem  Kalkspathrhom 
geschnittenen ,  mittelst  CanadabaUams  vert 
Stucken  gebildeten  Pnsmas,  so  wird  er  ve 
der  Doppelbrechung  m  zwei  Strahlen  geej 
Der  ordentliche  Strahl  geht  m  der  Richtun; 
der  äussere rdcDtlicbe  in  der  Richtung  nqp 
Ersterer  trifft  die  dünne  Schicht  gf  des  Ci 
balsams  m  eisern  solchen  Winkel,  dass  er  ein 
standige  Zurück  werf ung  nach  es  erleidet  n 
der  geschwärzten  Seitenfläche  d/  verschluckt 
Der  ausserordentliche  Strahl  dagegen  gebt  durch  das  Prisma  hii 
und  tritt  an  der  oberen  Endflache  parallel  mit  seiner  nrsprang 
Richtung  aus,  indem  er  senkrecht  auf  den  Hauptachnitt  des  Pi 
polarisirt  erscheint  Die  Beseitigung  des  ausserordentlichen  St 
mittelst  Ablenkung  wurde  m  neuerer  Zeit  und  zuerst  von  Prof. . 
bei  dessen  AoalyBatorocular  (Seite  275),  welches  das   g&nxe  Sehfei 


broskopes  mit  voller  Bildscliärfe  überblicken  lässt,  mit  a 
folge  dnrchgefahrt  In  diesem  Bind  nämlich  mit  dem  EalkBpathpriama  K 
ig.  332)  zwei  aymmetrisch,  oben  nnd  nnten,  angekittete  Prismen 
F  und  F  Ton  36'^  aas  leichtem  Flintglase  derart 
verbunden,  das»  die  ordentlicbon  Strahlen  o 
ohne  Äblenknng  und  auch  ohne  Dispersion 
dnrch  das  ganze  Prisma  hindurchtreten,  wäh- 
rend die  ausserordentlichen  Strahlen  e  in 
Folge  ihres  geringeren  Brechungsindex  im 
Kalkspath  stark  abgelenkt  werden.  Ist  das 
Analysatorocular  eingesetzt,  so  entwirft  dieses 
zufolge  der  Verdoppelung  aller  Strahlen,  die 
von  dem  ObjectiTsystem  des  Mikroskopes  aus- 
gehen, ein  zweifaches  Oeffnangsbild  in  dem 
„Augenpunkt"  des  Mikroskopes  und  zwar  das 
eine,  den  ordentlichen  Strahlen  entsprechende 
in  der  Achse,  das  andere,  den  ausserordentlichen 
Strahlen  angehörige  in  einem  bestimmten  Ab- 
stände seitlich  von  der  Achse  und  es  wird 
dieses  letztere  mittelst  des  einen  wesentlichen 
Adtheil  des  Apparates  bildenden  Oculärdeckels  mit  verengter  OefF- 
abgeblendet. 
Wir  ersehen  hieraus,  dass,  ivenii  wir  bei  dem  zusammengesetzten 
lekope  ein  Prisma  erster  Art  oder  ein  „  Abbe'Bohes"  Prisma  als 
ger  mit  einem  Polarisator  irgend  einer  Art  verbinden ,  wir  durch 
Ibe  nur  ein  einziges  Bild  erblicken,  welches  in  einem  Falle  von  den 
rordentUohen,  im  anderen  von  den  ordentlichen  Strahlen  entworfen 
Dasselbe  erscheint  hell,  wenn  die  Folarisationsebenen  des  Pola- 
)rs  und  Zerlegers  parallel  sind,  halbhell,  wenn  sie  einen  Winkel  von 
and  dunkel,  -wenn  sie  einen  rechten  Winkel  mit  einander  bilden. 
Da  nun  schon  aus  theoretischen  Gründen  jeder  der  beiden  Theil- 
len,  in  welchen  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  durch  die  doppelte 
rang  gespalten  wird,  nnr  die  halbe  Lichtstärke  besitzt  und  diese  in 
oberen  Prisma  noch  einmal  eine  Theilung  erleidet,  da  ausserdem 
I  Spiegelung  etc.  eine  gewisse  Menge  Lichtes  verloren  geht,  so  darf 
bei  Anwendung  des  Polarisationsapparates,  immer  nur  auf  weniger 
/«  deigenigen  Lichtstärke  rechnen,  welche  bei  der  gewöhnlichen 
sskopischen  Beobachtung  zu  Gebote  steht.  Um  diesem  Lichtverinste 
Igen  zu  wirken,  bringt  man  in  neuerer  Zeit  nach  dem  Vorschlage 
.  ICohl'e  eine  Beleuchtungslinse  über  dem  pol ari sirenden  Prisma 
■reiche  auch  durch  ein  Linsensystem  ersetzt  werden  kann,  wie  es 
bei  dem  Abbe'schen  Beleuchtungsapparat  geschieht,  wenn  der 
inator  iu  den  Blendung sträger  eingesetzt  wird. 
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1.     Einflnss  doppelt  brechender  Körper  auf  bereits 

polarisirtes  Liebt. 

290  Wie  ein  doppelt  brechender  Körper  das  Liebt  in  bestimmten  Rid 
tungen  zu  polarisiren  vermag,  so  kann  er  ancb ,  und  dies  ist  die  für  m 
wichtigere  Seite  seines  Verhaltens,  bereits  polarisirtes,  d.  h.  in  ein« 
Ebene  schwingendes  Licht  so  verändern,  dass  es  bei  gewissen  Stellongi 
der  Polarisationsebene  zu  seiner  optischen  Achse  wiederum  in  einer  od 
zwei  anderen  Ebenen  schwingt.  Ein  Lichtstrahl,  der  bei  gekreuzii 
Stellung  der  Polarisationsebenen  des  Polarisators  und  Analysators  tc 
dem  letzteren  aus  nicht  mehr  in  das  Auge  gelangt,  kann  durch  das  Dl 
zwischentreten  eines  doppelt  brechenden  Krystalles  so  verändert  werda 
dass  er  wieder  nach  einer  oder  zwei  Richtungen  hin  sichtbar  ersehen 
Um  sich  diesen  Einfluss  eines  doppelt  brechenden  Körpers  Tor  Aogen 
bringen,  braucht  mau  nur  zwischen  Polarisator  und  Zerleger  ein 
dünnes  Gypsblättchen  einzuschalten,  während  deren  Polarisationsel 
einen  rechten  Winkel  mit  einander  bilden.  Man  wird  dann  finden, 
das  von  dem  Polarisator  ausgehende  Licht  aus  dem  Analysator 
austritt,  sobald  der  Hauptschnitt  des  Mineräles  mit  den  Polarisal 
ebenen  einen  Winkel  von  45^  macht. 

Die  Erscheinungen,  welche  durch  diesen  Einflnss  der  doppelt  bi 
den  Körper  hervorgerufen  werden,   sind  mannigfacher  Art,      Für 
haben  indessen  nur  wenige  eine  besondere  Wichtigkeit,   deren  Beti 
tung  wir  uns  nicht  entziehen  dürfen.     Dieselben  bezieben  sich  anfi 
Wii'kung,  welche  ein  einzelner  oder  mehrere  doppelt  brechende  K( 
ausüben,  wenn  sie  zwischen  (in  gekreuzter  Stellung  befindlichen) 
risator  und  Analysator  eingeschaltet  und  mittelst  weissen,  bei  den 
zu   behandelnden  Darlegungen  allein    in  Betracht  kommenden 
beobachtet  werden. 

Ehe  wir  jedoch  zur  Betrachtung  dieser  Erscheinungen  überf 
müssen  wir  einige  Erörterungen  über  die  Doppelbrechung  einscl 
welche  zu  deren  Verständniss  erforderlich  sind. 

291  Allgemeine    Gesetze  der  Doppelbrechung.     Während  ia 

amorphen    anorganischen    Körpern    unter    normalen    Verhältnissen 

Elasticität    des    die    Schwingungen    der    Lichtstrahlen    fortpflai 

Aethers  nach  allen  Richtungen  gleich  erscheint,  so  dass  sich  die  let 

nach  allen  Radien   einer  Kugeloberfiäche  mit  gleicher  Geschwinc 

fortpflanzen    und    unter    demselben,    dem    Snellius'schen 

sini*         n 

—. — r  =  —    entsprechenden  Winkel  gebrochen  werden,  zeigen  & 

oviv  V  rv 

irregulären    Krystallsystemen    angehörenden    Mineralien    sowie  g« 
amorphe  Körper  entweder  normal  —  organische  Gebilde  — ,  oderi 
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besonderen  Verhältnissen  (z.  B.  unter  Einwirkung  von  einseitigem  Druck, 
von  Erwärmung  mit  rasch  folgender  Abkühlung,  von  Verdunstung  u.  s.  w.) 
das  eigenthümliche  Verhalten,  dass  in  verschiedenen  auf  einander  senk** 
rechten  Richtungen  die  Elastieitäten  des  Aethers  und  somit  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten und  Brechungsverhältnisse  des  durchgehen- 
des Lichtes  verschiedene  sind.  Dieses  Verhalten  giebt  sich  dadurch  kund, 
dass  ein  in  einem  derartigen  Krystall  eindringender  Lichtstrahl  in  zwei 
Strahlen  gespalten  wird,  welche  von  ihrer  ursprünglichen  Richtung  ver- 
schieden abgelenkt  werden,  d.  h.  von  denen  der  eine  stärker,  der  andere 
schwächer  gebrochen  erscheint.  Diese  Erscheinung,  welche  auf  der  An- 
ordnung und  dem  Zustande  der  kleinsten  Theilchen  der  Materie  beruht 
und  welche  man  mit  dem  Namen  der  Doppelbrechung  bezeichnet  hat, 
findet  indessen  nicht  nach  allen  Richtungen  eines  Erystalles  oder  der 
doppelt  brechenden  amorphen  Körper  statt.  Bei  den  Krystallen  aus  dem 
quadratischen  und  hexagonalen  Systeme  z.  B.  giebt  es  immer  eine  Rich- 
tung, in  welcher  die  einfallenden  Lichtstrahlen  auf  gleiche  Elastioität 
des  Aethers  treffen,  so  dass  sie  den  Krystall  durchlaufen,  ohne  eine 
doppelte  Brechung  zu  erleiden.  Diese  Richtung,  welche  mit  der  Haupt- 
achse des  Krystalles  zusammentrifft,  wird  die  optische  Achse  genannt 
und  die  betreffenden  Krystalle  heissen  optisch  einachsig.  Diejenigen 
Erystalle  hingegen,  welche  dem  rhombischen,  schief  rhombischen  und 
schief  rhomboidischen  Krystallsysteme  angehören,  besitzen  zwei  Rich- 
tungen, nach  denen  die  einfallenden  Lichtstrahlen  nicht  doppelt  gebrochen 
werden.  Die  hierher  gehörigen  Krystalle  werden  daher  optisch  zwei- 
achsig genannt. 

Die  beiden  ungleich  abgelenkten  Strahlen  zeigen  in  verschiedenen 
doppelt  brechenden  Körpern  ein  verschiedenes  Verhalten  gegen  einander, 
welches  für  die  Charakterisirung  der  letzteren  von  Wichtigkeit  wird. 

Einachsige  Krystalle.  Bei  den  einachsigen  Krystallen  (und  sich 
ähnlich  verhaltenden  amorphen  Körpern)  behält  der  eine  Theilstrahl  unter 
allen  Einfallsänderungen  die  gleiche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und 
der  Brechungsexponent  desselben  entspricht  unter  allen  Verhältnissen  dem 
Snellius'schen  Brechungsgesetze;  er  wird  der  ordentlich  gebrochene 
oder  ordinäre  Strahl  genannt.  Der  andere  Theilstrahl  dagegen  ändert 
seine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  damit  seinen  Brechungsexponen- 
ten je  nach  der  Neigung  der  einfallenden  Lichtstrahlen  gegen  die  optische 
Achse  und  wird  als  der  ausserordentlich  gebrochene  oder  extra- 
ordinäre Strahl  bezeichnet. 

Die  Krystalle,  deren  ausserordentlicher  Strahl  der  stärker  gebrochene, 
also  der  mit  der  geringeren  Geschwindigkeit  sich  fortpflanzende  ist, 
heissen  positiv  einachsig;  jene  dagegen,  bei  denen  der  ordentliche 
Strahl  der  stärker  gebrochene,  d.  h.  mit  der  geringeren  Geschwindigkeit 
sich  fortpflanzende  ist,  werden  negativ  einachsig  genannt. 

Bringen  wir  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der  beiden  Th eil- 
strahlen und  damit  die  deren  Brechungsverhältniss  bedingenden  in  zwei 

D.ippel,  Orundzttge  der  allg.  Mikroskopie.  29 
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auf  einander  senkrechten  Richtungen  verschiedenen  Aetherelasticitäten  mit 
der  optischen  Achse  in  Beziehung,  so  leuchtet  ein,  dass  die  letztere  ent- 
weder mit  der  Achse  der  kleinsten  oder  der  grössten  Elasticität  zusammen- 
fällt, während  letztere  nach  jeder  anderen  Richtung  hin  wechselt  und  in 
allen  zur  optischen  Achse  senkrechten  Richtungen  im  einen  Falle  ein 
Maximum,  im  anderen  ein  Minimum  erreicht.  Beschreibt  man  nun  eine 
Ellipse,  deren  Achsen  je  der  Achse  der  grössten  und  kleinsten  Elasti- 
cität entsprechen,  so  erscheint  dieselbe  für  die  optisch  positiven  Krystalle 
in  der  Gestalt  der  Fig.  233,  für  die  optisch  negativen  in  jener  der  Fig.  234, 
und  es  geht  aus  der  Umdrehung  dieser  Ellipsen  um  die  Achse  ab  je 
ein  Umdrehungsellipsoid  hervor.  In  diesen  Ellipsoiden,  welche 'je  das 
Elasticitätsellipsoid  je  eines   einachsig  positiven  oder  eines 

Fig.  233.  Fig.  234. 


einachsig  negativen  Krystalles  darstellen,  bilden  sämmtliche  zur 
optischen  Achse  senkrecht  geführte,  also  in  der  zweiten  ausgezeichneten 
Ebene  oder  ihr  parallel  gelegene  Schnitte  Kreisflächen,  während  alle 
anderen,  zur  optischen  Achse  unter  irgend  einem  spitzen  Winkel  ge- 
neigten Schnitte,  wie  sie  z.  B.  bei  der  Umdrehung  eines  solchen  Ellip- 
soides  um  eine  der  auf  der  Achse  ah  senkrecht  stehenden  Elasticitäts- 
achsen  in  dem  Durchschnitt  mit  der  Horizontalebene,  in  der  die  für  die 
senkrecht  zu  ihr  einfallenden  Lichtstrahlen  in  jedem  einzelnen  Falle 
wirksam  werdenden  Elasticitätsverhältnisse  zum  Ausdruck  kommen,  er- 
zeugt werden,  Ellipsen  vorstellen,  unter  denen  diejenige,  welche  durch 
die  optische  Achse  gelegt,  also  im  Hauptschnitt  gelegen  ist,  die  grösste 
Excentricität  zeigt. 

Zweiachsige  Krystalle.  Die  Brechungsverhältnisse  der  optisch 
zweiachsigen  Körper  zeigen  die  eben  geschilderten  einfachen  Beziehungen 
nicht.  Bei  ihnen  ist  keiner  der  beiden  Theilstrahlen  ein  ordentlich  ge- 
brochener, d.  h.  es  durchläuft  keiner  derselben  den  betreffenden  Krystall 
mit  stets  gleicher  Geschwindigkeit,  indem  er  dem  Gesetze  der  gewöhn- 
lichen Brechung  folgt.  Man  beobachtet  hier  drei  auf  einander  senkrechte 
Richtungen  ab,   cd  und  ef  (Fig.  235),  in  denen  die  Fortpflanzungs- 


Pig,  235. 


ndigkeit  von  einem  bestimmteii  Punkte  ausgebender  Strahlen,  also 
;  damit  in  Benefanng  stehende  Elastidt&t  des  Aethera  eine  ver- 
le  bL 

aken  wir  uns  tun  die  drei  Linien;  die  ElaBticitätBachaen, 
aeoid  beschrieben,  so  stellt  dieses  das  ElaaticitätBellipBoid 
5)  dar  nnd  es  lassen  sich  leicht  die  Terhfiltnisse  der  fUasticitäten 
veranschauhchen ,  welche  bei  einer 
bestimmten  Stellang  dieses  Ellip- 
soides  in  einem  Schnitte  desselben 
mit  der  Horizontalebeae  für  die 
senkrecht  za  dieser  einfallenden 
Lichtstrahlen  zur  Wirkung  gelangen. 
Sei  das  Ellipsoid  zunächst  anf  einen 
seiner  Scheitel  gestellt,  so  bildet  der 
gedachte  Schnitt  eine  Ellipse,  als 
deren  beide  Achsen  die  mittlere, 
cd,  nnd  kleinste,  ef,  Elasticitäts- 
achse  erscheinen.  Vollziehen  wir 
nun,  etwa  nach  unten  eine  Viertel- 
umdrehung um  die  mittlere  Achse 
cd,  so  entspricht  jeder  kleinsten 
Drehnngsgrösse  eine  andere  Ellipse, 
von  denen  jede  die  Drehungsachse 
1b  eine  ihrer  Achsen  beibehfili,  während  die  zweite  alle  Werthe 
bia  ab  durchlaufen  kann  und  dabei  einmal  bei  einer  gewissen 
:BgrCs3e  den  Werth  von  cd  annehmen  muss,  da  dieses  grösser 
aber  kleiner  als  ab  ist.  In  dem  letzten  Falle  bildet  der  Hori- 
mitt  daher  einen  Kreis,  im  ersteren  eine  Ellipse,  mit  den 
cd  (mittlere  Elasticitätsachse)  und  ab  (grösste  Elasticitätsachse). 
wir  endlich  das  Ellipsoid  aus  der  Seh  eitel  Stellung  eine  Viertel- 
ing  nach  rechts  macheu,  so  bleibt  die  Achse  ab  constaut,  während 
Werthe  bis  zu  demjenigen  von  e/ durchlaufen  mass,  so  dass  wir 
aof  der  Drehung  eine  Ellipse  erhalten,  deren  Achsen  in  der 
,  ab,  nnd  kleinsten  Elasticitätsachse,  ef,  gegeben  sind.  Dreht 
dlich  aus  der  letzten  Stellung  um  90*^  (etwa  nach  unten),  so 
line  Ellipse  zum  Vorschein,  welche  die  kleinsten,  ef,  und  mitt- 
l,  Elasticitätsachsen  in  sich  aufnimmt,  während  dieselben  gegen 
Ellipse  icd,ef)  um  90"  gedreht  erscheint.  Die  eben  geachilder- 
theinangen  wiederholen  sich  in  umgekehrter  Reihenfolge,  wenn 
rehnng  Ton  90*  aus  um  eine  weitere  Viertel  Umdrehung,  also  auf 
be  Umdrehung  ausgedehnt  wird.  Der '  Kreieschnitt  erscheint 
iss  bei  der  Drehung  um  die  Achse  cd  zweimal,  und  zwar  einmal 

0"  und  90«,  das  andere  Mal  zwischen  90"  und  180». 
je   beiden  Kreisschuitte ,  welche  also  immer  durch  die  mittlere 
Itsachse  oder  derselben  parallel  gehen,  und  in  ihrer  durch  das 


Fig.  236. 
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gegenseitige  Verhältniss  der  drei  Elasticitätsachsen  abicdief  \ 
ten  NeigUDg  gegen  einander  von  0^  bis  180^  wechseln  können,  six 
solche  Schnitte  des  Elasticitätsellipsoides  vor,  fiir  welche  die  a 
errichteten  Senkrechten  denjenigen  Richtungen  entsprechen,  in 

ein  Lichtstrahl  in  dem  doppelt  br 
Körper  ganz  in  der  gleichen  Weise 
wie  in  einem  einfach  brechenden  Kör{ 
Senkrechten  ÄA  und  -äi-4i,  Fig.  21 
Neigungswinkel  die  Supplemente  bi 
denjenigen  der  Kreisschnitte  hh  xi 
werden  als  optische  Achsen  b< 
Dieselben  liegen  immer  symmetriscl 
nigen  als  Hauptschnitt  bezeichnet 
welche  die  Richtungen  der  grössten  i 
sten  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
Achsen  der  grössten  (ab)  und  kleii 
Aetherelasticität  enthält,  und  es  halb 
letzteren  den  spitzen  sowohl  als  den 
Winkel,  welche  die  ersteren  mit  ein 
den.  Diejenige  ElasticitätsSrChse,  w 
spitzen  Winkel  halbirt,  heisst  die  Mittellinie  des  zweiachsi 
Stalles,  und  dieser  selbst  wird  positiv  genannt,  wenn  die  ^ 
der  Richtung  der  kleinsten,  negativ,  wenn  sie  der  Richi 
grössten  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  oder  Aetherelasticität  e 


292  Verhalten  eines  parallel  zur  Achsenebene  geschliffei 

stallplättchens.  Schaltet  man  ein  einzelnes,  aus  einem  doppelt  bi 
Krystalle,  z.  B.  aus  Gyps,  geschliffenes  dünnes  Plättchen,  dessei 
der  Ebene  parallel  sind,  welche  seine  optischen  Achsen  enthält, 
die  beiden  Nicols  ein,  so  beobachtet  man  folgende  Erscheinui 
zw^  zu  einander  senkrechten  Lagen  äussert  das  Plättchen  gs 
Einfluss  auf  die  Beschafl'enheit  des  Sehfeldes,  und  dieses  bleib 
nach  dunkel.  In  jeder  anderen  Lage  zwischen  0^  und  90^ 
dagegen  das  Sehfeld,  je  nach  der  Dicke  des  eingeschalteten  P 
gefärbt,  und  zwar  ist  die  Lebhaftigkeit  der  während  der  Dre 
Tone  sich  nicht  ändernden  Färbung  am  grössten,  wenn  die  Sch^ 
ebenen  der  Prismen  mit  jenen  der  Kry stallplatte  einen  Winkel 
bilden.  Diese  Farbenerscheinungen  haben,  wie  die  Farbenring 
Schichten  fester  und  flüssiger  Körper,  welche  unter  dem  Na 
Newton'schen  Farbenringe  bekannt  sind,  ihren  Grund  darin, 
Verzögerung,  welche  die,  verschiedene  Wellenlängen,  also  auch 
dene  Geschwindigkeiten  besitzenden  Elementarstrahlen  des  weisse 
durch  die  Brechung  erleiden,  bei  einer  und  derselben  'Dicke  < 
Körpers  eine  verschiedene  ist.  Die  einzelnen  einfachen  Strahle 
daher  in  verschiedenen  Schwingungszuständen  aus  dem  einge» 
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«hen  heraus  und  erscheinen,  aus  dem  Zerleger  kommend,  und  nach 
Interferenz  mit  verschiedener  Lichtstärke.  Auf  diese  Weise  ent- 
in Mischfarben,  die  vorzugsweise  von  jenen  Strahlen  abhängen,  welche 
rösster  Intensität  auftretend,  jene  mit  schwächerer  Intensität  mehr 
weniger  vollständig  löschen. 

Durch  die  Wahl  verschiedener  Dicke  des  eingeschalteten  sogenannten 
sögernden  Gypsplättchens  können  wir  verschiedene  Färbungen 
lehfeldes  hervorrufen,  welche  unter  obiger  Voraussetzung,  d.  h.  bei 
winklig  gekreuzten  Polarisationsebenen,  den  Farben  der  Newton' - 
.  Ringe  in  zurückgeworfenem  Lichte  entsprechen  und  nach  Professor 
»tt  (Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie,  77.  Bd.,  IL  Abtheil., 
,  Separatabdruck  Seite  53)  folgende  Reihe  bilden. 


Schwarz  .  .  .  . 
Dunkellaven  delgr  au 
Heller  „ 

Sehr  hell      „ 
Bläulichweiss 
Grünlichweiss 
Gelblichweiss 
Blassstrohgelb 
Braungelb 
Orange      .     . 
Roth     .     .     . 


Erste  Ordnung. 

.     .     (Weiss)     .     .     , 
(Bräunlichweiss) 
(Hellbraun)    . 
(Dunkelbraun) 
(Rothbraun)  . 
(Dunkelpurpur) 
(Dunkelviolett) 
(Dunkelblau) 
(Heller  Blau) 
(Hellblau)      . 
(Blassblau  grün) 


Zweite  Ordnung. 

Purpur      ....     (Blassgrün)    . 

Violett (Hellgelbgrün) 

Indigo (Hellgelb  .     . 


Himmelblau  .  .  . 
Heller  Himmelblau . 
Sehr  hell  Blaugrün . 
Hellgrün  .... 
Gelbgrün  .... 

Gelb 

Hellorange     ,     .     . 


(Goldgelb)  . 
(Orange)  .  . 
(Roth)  .  . 
(Tief  Purpur) 
(Violett)  .  . 
(Blau)  .  .  . 
(Heller  Blau) 


Roth (Bläulichgrün) 

Dritte  Ordnun  g. 

Purpur      ....     (Grün)       .     . 
Violett (Hellgelbgrün) 


(0)0 
(100) 

(107) 
(116) 
(124) 
(129) 
(135) 
(140) 
(164) 
(235) 
(245) 


(257) 
(272) 
(282) 
(300) 
(352) 
(372) 
(387) 
(409) 
(435) 
(465) 
(490) 


(520) 
(550) 


Die  eingeklammerten  Zahlen  geben  die  Luftdicke  für  die  Newton*schen 
nringe  in  Milliontheilen  des  Millimeters  an. 
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Blai (Gelb)  ......  (570) 

Meergrün  ....  (Fleischroth)       .     .  (600) 

Grün (Purpur)  ....  (650) 

Blassgelbgrün     .     .  (Graublau)    .     .     .  (680) 

Falbes  Gelb   .     .     .  (Graublau)    .     .     .  (726) 

Roth (Meergrün)    .     .     .  (750) 

Werden  die  Polarisationsebenen  der  beiden  Prismen  in  para 
Stellung  gebracht,  so  treten  ähnliche  Farbenerscheinungen  auf.  £s  bi 
jetzt  aber  die  einer  bestimmten  Dicke  des  eingeschalteten  Plättcheni 
gehörei^den,  in  obenstehender  Tabelle  eingeklammerten,  Farben 
Complementärfarben  derjenigen,  welche  bei  gekreuzten  Polarisationseb 
beobachtet  wurden ,  entsprechen  sonach  den  Newton'  sehen  Farbe 
das  durchgelassene  Licht. 

Wird  ein  parallel  der  Achsenebene  geschnittenes  Plättchen,  d 
Elasticitätsachsen  die  Polarisationsebenen  unter  Winkeln  von  45®  schn( 
um  eine  seiner  horizontalen  Achsen  derart  gedreht,  dass  es  eine  gei 
Lage  gegen  die  Achse  des  Polarisationsmikroskopes  annimmt,  so  w 
ähnliche  Farbenänderungen  hervorgerufen,  wie  wenn  man  Plättchei 
verschiedener  Dicke  einschaltet,  indem  die  polarisirten  Lichtstr 
während  einer  solchen  Drehung  und  gemäss  deren  Grösse  einen  wei 
Weg  zurückzulegen  haben,  als  bei  horizontaler  Lage.  Der  durch 
Vergrösserung  des  Weges  hervorgerufene  Gangunterschied  wirc 
vermehrter,  d.  h.  die  Drehung  wirkt  gleich  einer  Verdickung  den  ] 
chens,  wenn  die  Drehungsachse  in  dem  Hauptschnitt  liegt,  ein 
minderter,  d.  h.  die  Drehung  wirkt  gleich  einer  Verdünnung  des  ] 
chens,  wenn  jene  in  die  zum  Hauptschnitt  senkrechte  zweite  ausgezeic 
Ebene  fällt. 

Dreht  man  z.  B.  das  Gypsplättchen  von  Roth  erster  Ordnung, ) 
dem  man  es  so  eingeschaltet  hat,  dass  seine  Mittellinie  mit  den  P 
sationsebenen  einen  Winkel  von  45®  macht,  um  diese,  so  steigt 
Farbe  in  der  Reihe  der  Newton' sehen  Ringe  von  Roth  zu  Violett,  In 
Grün;  sie  sinkt  dagegen  nach  Orange,  Gelb,  Weisslich,  wenn  die  Dre 
um  eine  zur  Mittellinie  senkrechte  Achse  ausgeführt  wird.  Die  in 
lieber  Weise  vorgenommene  Drehung  eines  Gypsplättchens  von 
zweiter  Ordnung  ergiebt  für  den  ersten  Fall  Blau,  Blaugrün,  Grün,  • 
lichgrün,  also  ein  Steigen,  für  den  anderen  Blau,  Violett,  Roth,  als 
Sinken  der  Farben. 

293  Verhalten  zweier  oder  mehrerer  parallel  zur  Achsene 

geschlifTener  Krystallplättehen.  Werden  an  Stelle  eines  ein 
Plättchens  deren  zwei  zwischen  die  beiden  Prismen  des  Polarisal 
mikroskopes  eingeschaltet,  so  resultiren  daraus  Erscheinungen,  ^ 
für  die  mikroskopische  Beobachtung  von  Wichtigkeit  sind.  Wir  m 
denselben  daher  eine  etwas  eingehendere  Betrachtung  zu  Theil  w 
lassen. 
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Bringt  man  awei  derartige  Plättchen  von  gleichem  Charakter,  z.  B. 
zwei  Gypsplättchen,  in  solcher  Lage  zwischen  die  beiden  gekreuzten  Nicols, 
dasB  ihre  gleichnamigen  Schwingungsebenen  oder  Elasticitätsachsen  zu- 
sammenfallen, man  also  eine  sogenannte  parallele  Verdoppelung  hat,  so 
ist  das  Resultat  das  gleiche,  als  ob  man  ein  einziges  Plättchen  von 
grösserer  Dicke  eingeschaltet  hätte.  Der  Gangunterschied  vergrössert 
Äeh,  und  die  bei  Beobachtung  in  weissem  Lichte  auftretenden  Interferenz- 
fiurben  steigen  in  der  Reihenfolge  der  Newton'schen  Farbenringe.  Ver- 
iUndet  man  dagegen  die  beiden  Plättchen  so  mit  einander,  dass  sich  ihre 
{gleichnamigen  Elasticitätsachsen  kreuzen,  die  Schwingungsebene  des 
(ordentlichen  Strahles  im  einen  mit  der  Schwingungsebene  des  ausser- 
iirdentlichen  Strahles  im  anderen  zusammeniUllt,  dass  also  der  eine  Strahl 
Yoraneilt,   während  der  andere  zurückbleibt,  dann  tritt  bei  dieser  so- 

C nannten  gekreuzten  Verdoppelung  eine  Verminderung  im  Gangunter- 
liede  ein,  und  der  Erfolg  ist  derselbe,  als  ob  man  ein  dünneres  Plättchen 
m.  demselben  Charakter  verwendet  hätte,   d.  h.  die  Interferenzfarben 
Lmen  eine  niedrigere  Stelle  in  der  Scala  ein. 

Wäre  z.  B.  ein  Gypsplättchen  von  Roth  und  ein  solches  von  Grau- 

ra    (Helllavendelgrau)    erster    Ordnung    mit    einander     eingeschaltet 

>rden,  sa  würde  dem  Sehfelde  unter  der  ersteren  Voraussetzung  eine 

ine,  unter  der  anderen  eine  orangegelbe  Färbung  ertheilt  worden  sein. 

He  resultirenden  Farben  können  jedesmal  theoretisch  berechnet  werden. 

Lcht  man  nämlich  diejenigen  Zahlen  auf,  welche  die  Dicke  des  Spalt- 

Munes  angeben,  der  zur  Erzeugung  der,  den  Farben  der  verwendeten 

Lttchen   entsprechenden  Farben   für    die  Newton'schen  Farbenringe 

»fordert  ist,  so  müssen  diese  im  Falle  des  Zusammenfallens  der  homologen 

shwingungsebenen  addirt,  im  Falle   der  Kreuzung  subtrahirt  werden. 

FL  kann  daher  der  Kürze  wegen  die  ersteren  als  Additionsfarben, 
letzteren  als  Subtractionsfarben  bezeichnen. 
Die  Complication  ist  bei  der  Möglichkeit  einer  ausgedehnten  Reihe 
En  Combinationen  von  Plättchen  der  verschiedensten  Farben  natürlich 
le  sehr  bedeutende.  Da  jedoch  für  den  ausübenden  Mikroskopiker 
nptsächlich  jene  Combinationen  in  Betracht  kommen,  welche  mittelst 
her  Gypsplättchen  von  Roth  erster  und  zweiter  und  von  Hellviolett  dritter 
Bhrdnnng,  oder  endlich  durch  Verbindung  zweier  gleichfarbiger  Plättchen 
Ihnter  sich  oder  mit  jenen  Gypsplättchen  erreicht  werden,  so  wollen  wir 
Itanr  einige  derjenigen  Farben  zusammenstellen,  welche  aus  derartigen 
Verbindungen  hervorgehen. 

Betrachten  wir  z.  B.  einige  Combinationen  von  Plättchen  ver- 
schiedener Farben  mit  einem  Gypsplättchen  von  Roth  erster  Ordnung, 
|to  ergeben  sich  folgende  Resultate : 
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Farbe 

des  zweiten  Plättchens 

für  sich 

Farben  der  Combination 

Additionsfarben 

Sabtractionsfarben 

Dunkelgrau    .    .    1.  Ordnung 
Lavendelgrau     .1.         „ 
Weiss     ....    1.          „ 

Gelb 1. 

Orange   ....    1.         „ 
Roth 1.         „ 

Violett    ...   2.  Ordnung 
Blau  .  \    .    .    2.         „ 
Grün  ....    2.         „ 
Gelb  ....    2. 
Orange  ...    2.         „ 
Roth  ....   2.         „ 

Orangeroth  .    .1.  Ordnung 

Gelb 1.          „ 

Weiss  ....    1.         „ 
Grau     ....    1. 
Dankelgrau .    .    1.          „ 
Schwarz    ...    1.         „ 

u.  s.  f. 


1 


Beobachtet  man  bei  paralleler  Stellung  der  Polarisationsebenen,  »- 
treten  die  complementären  Farben  der  oben  angegebenen  auf,  die  ich  nicht 
näher  berücksichtigt  habe,  da  sie  sich  aus  der  S.  453  gegebenen  Tabelli; 
leicht  auffinden  lassen  und  ausserdem  diese  Beobachtungsweise  für  dal 
Mikroskop  nur  in  Ausnahmefällen  angewendet  wird. 

Wird   ein    parallel    zur  Achsenebene   geschnittenes   Plättchen  ai 
einem  feststehenden  Gypsplättchen  von  bekannter  Farbe  gedreht,  so  g< 
die   Additionsfarbe   unter    -j-  45^   allmälig  in  jene   des  Gypsplättchi 
und  dann  in  die  Subtractionsfarbe  unter  —  45^  über,  ohne  dass  dii 
Uebergang  in  den  Tönen  der  Newton' sehen  Scala  geschähe. 

Dreht  man  z.  B.  ein  Plättchen  von  Grünblau  erster  Ordnung  auf 
dem  Gypsplättchen  Roth  erster  Ordnung,  so  erhält  man  Blau,  D 
violett,  Violett,  Roth,  Blassroth,  röthlich  Graugelb,  blass  OrangegeDi^j 
Gelb. 

Befinden  sich  zwei  Krystallplättchen  von  gleicher  Dicke   über 
ander,  so  resultiren  daraus  verschiedene  Farbeli,  je  nachdem  diesel 
mit  den  homologen  Elasticitätsachsen  über  einander  liegen,  oder  diese 
zwischen  0^  und  90^  —  einen  grösseren  oder  kleineren  Winkel  mit 
ander  machen.  Sind  die  ungleichnamigen  Elasticitätsachsen  über  einan< 
gelagert,  so  wird  unter  allen  Umständen  das  bei  gekreuzten  Polarisatii 
ebenen  dunkele  Sehfeld  wiedergegeben. 

Der  erstere  Fall  findet  sich  bei  allen  organischen  Körpern,  d 
Elasticitätsachsen  einen  mit  deren  Ausmessungen  gehenden  Verlauf  h 
während  der  andere  da  auftritt,  wo  jene  schief  dahin  gehen.    Wir  müi 
daher  beide  Fälle  etwas  näher  betrachten. 

Liegen  die  beiden  oder  auch  mehrere  Plättchen  mit  ihren  gl 
namigen  Elasticitätsachsen  über  einander  geschichtet,   so    gehen  daran 
wenn  dieselben  so  orientirt  werden,  dass  die  letzteren  mit  den  Polaris* 
tionsebenen  einen  Winkel  von  45^  bilden,   Farben  hervor,   welche  in 
doppelten,  dreifachen  etc.  Dicke  entsprechen. 
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lo  z.  B.  geben  zwei  Plättchen  von 


ublau            erster 

Ordnung 

Hellgelb            erster  Ordnung 

iss                      „ 

n 

Orangeroth            „             „ 

»hgelb                „ 

n 

Violett            zweiter  Ordnung 

izend  Gelb      „ 

n 

Blau                       „             „ 

igegelb            „ 

T} 

Grünlichgelb         „             „ 

1                              r» 

» 

Roth                       „             „ 

ett  zweiter  Ordnung 

Indigo  dritter  Ordnung 

^            »               » 

Grün          „              „ 

^              n                  » 

Rosa           „              „ 

^erden  die  Plättchen  so  über  einander  geschichtet,  dass  ihreSchwin- 
benen  oder  Elasticitätsachsen  einen  Winkel  mit  einander  bilden, 

orientirt,  dass  die  Linie,  welche  diesen  Winkel  halbirt,  unter  45^ 
a  Polarisationsebenen  dahin  geht,  so  ändern  sich  die  oben  beschrie- 
A.dditionsfarben . 

»  geben  zwei  Plättchen  von  Graublau,  wenn  ihre  gleichnamigen 
itätsachsen  über  einander  fallen,  die  Additionsfarbe  Hellgelb,  diese 

sich  bei  einem  Drehungswinkel  von   Y4  Rechten  in  heller  Gelb, 

R.  in  Weisslich,  von  V4  ^'  ^^  Bläulich  weiss,  von  1  R.  in  Schwarz 
ht  bei  weiterer  Drehung  bis  zu  2  R.  oder  180^  in  denselben  Tönen 

nach  Hellgelb  zurück.  Zwei  Gypsplättchen  von  Roth  erster 
lg  in  derselben  Weise  auf  einander  gelegt  und  gedreht,  bleiben, 
e  nicht  Kreuzung  der  gleichnamigen  Elasticitätsachsen  stattfindet, 
es  ist  diese  Farbe  jedoch  zwischen  Vj  und  IV2  B.  etwas  dunkler, 
ie  nähert  sich  mehr  dem  Roth  erster  Ordnung  als  in  den  Qua- 
L  zwischen  0®  und  -f"  45^  und  zwischen  90^  und  —  45^. 
ientirt  man  die  beiden  Plättchen  so,  dass  die  den  Drehungswinkel 
ide  Linie  mit  den  Polarisationsebenen  zusammenfällt,  so  geben 
m  Farben,  so  lange  ihre  gleichnamigen  Elasticitätsachsen  nicht 
lenfallen  oder  sich  kreuzen,  in  welchem  Falle  das  Gesichtsfeld 
bleibt.  Es  zeigen  z.  B.  die  beiden  Plättchen  von  Graublau  Hell- 
igrau,  wenn  ihre  Schwingungsebenen  einen  Winkel  von  45^  mit 
r  machen,  Dunkelbläulichgrau,  wenn  sie  unter  V4  oder  Y4  Rechten 
sinander  geneigt  sind.  Zwei  Plättchen  von  Roth  erster  Ordnung 
)ei  45®  Violett,  bei  V4  und  V4  ^'  Dunkel  violett, 
rbindet  man  zwei  über  einander  geschichtete  Plättchen  von  gleicher 
nit  einem  feststehenden  Gypsplättchen,  so  sind  die  daraus  hervor- 
m  Farben  einestheils  von  den  Winkeln,  welche  die  Elasticitäts- 
derselben  unter  einander  oder  mit  der  diese  halbirenden  Mittel- 
ichen,  anderntheils  von  der  Stellung  dieser  letzteren  selbst  gegen 
irisationsebenen  abhängig. 

1  ein  Beispiel  der  hier  auftretenden  Farbenerscheinungen  zu  geben, 
für  die  Beurtheilung  der  optischen  Verhältnisse  solcher  organi- 
örper  wichtig  werden ,  deren  Achsen  schief  verlaufen ,  stelle  ich 
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dieselben  für  die  obigen  zwei  Plättchen  von  Helllavendelgrau  ersteif 
nung  zusammen,  deren  Schwingungsebenen  unter  Winkeln  von  0 
180^  gegen  einander  geneigt  waren  und  welche  über  einem  Gypspläti 
von  Roth  erster  Ordnung  gedreht  wurden. 


Orien- 

Winkel,  welchen  die  Schwingungsebenen  unter  sich  und  mit  der  Mitteil 

machen 

tirung 

QO 

V4R. 

VaR- 
%R. 

3AR. 

IR. 
1/2  R. 

V4R. 

%R. 

3/,R. 

%R. 

VbR. 

+  45» 

Bläulich- 
grün 

Blaugrün 

Blau  mit 
Grün 

Blau 

Roth 

Orange 

Gelb- 
orange 

Hell- 
orangegelb 

QO 

Roth  1 

Roth- 
violett 

Blau- 
violett 

Indigo 

Roth 

Roth- 
orange 

Röthlich- 
orange 

Orange 

—  45^ 

Gelbweiss 

Hell- 
orangegelb 

Gelb- 
orange 

Orange 

Roth 

Blau 

Blau  mit 
Grün 

Blaugriin 

.    900 

Roth  1 

Orange 

Röthlich 
orange 

Roth- 
orange 

Roth 

Indigo 

Blau- 
violett 

Roth- 
violett 

Betrachten  wir  dies  Verhalten  näher,  so  ergiebt  sich,  dass  i 
Lage  von  -f-  45^,  wo  also  die  den  Winkel  der  Elasticitätsachse 
geschichteten  Plättchen  halbirende  Mittellinie  mit  der  Elasticitäti 
des  Gypsplättchens  zusammenfällt,  die  Farben  sich  so  lange  in  Ad 
befinden,  als  der  Winkel  mit  der  Mittellinie  unter  Y2  ß-  (45^)  1 
wenn  dieser  Winkel  gleich  Y2  R»  is^»  der  Gypsgrund  wiedergegeben 
und  endlich  die  Interferenzfarben  in  Subtractionsfarben  übergehen,  i 
derselbe  über  1/2  (45«)  R.  bis  zu  1 R.  (90^)  steigt.  In  der  Stellung  - 
findet  das  Umgekehrte  statt,  so  lange  der  Winkel  zwischen  der  '^ 
linie  und  den  Elasticitätsachsen  nicht  Y2  ^-  (45^)  beträgt,  in  we 
Falle  sich  die  Combination  als  neutral  erweist.  Im  erste ren  Falle  l 
ken  wir  ein  Sinken,  im  anderen  ein  Steigen  der  beiderlei  Interf( 
färben. 

Sind  die  geschichteten  Plättchen  so  orientirt,  dass  die  Miti 
mit  einer  der  beiden  Polarisationsebenen  zusammenfallt,  so  habe 
unter  0^  bei  einem  unter  45^  bleibenden  Winkel  Addition sfarbei 
einem  über  45  ^  steigenden  Winkel  dagegen  Subtractionsfarben 
unter  90^  findet  eine  Vertauschung  der  Interferenzfarben  statt.  B 
ersteren  Orientirung  findet  zwischen  0^  und  45^  ein  Steigen,  zwi 
45^  und  90^  ein  Sinken,  bei  der  zweiten  Orientirung  eine  ümke! 
dieser  Erscheinung  statt,  während  unter  45^  und  90^  Roth  hervort 

Dreht  man  die  Combination  allmälig  aus  der  Stellung  von  • 
nach  0^,  — 45^  und  90^  so  werden  eine  Reihe  von  Farbentönen  ( 
laufen,  welche  zwar  Mitteltöne  zwischen  den  in  der  Tabelle  geg« 
acht  Farben  bilden,    nicht  aber  mit  der  Newton' sehen  Färb« 
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übereinstimmen.  So  treten  z.  B.  für  die  beiden  oben  genänüteö  Plättchen, 
bei  einer  Neigung  der  Elasticitätsachsen  von  45^,  Grün  mit  Blau,  Hell- 
blau, dunkler  Blau,  Indigo,  Blau  violett.  Hell  violett,  Lila,  Gelb  weiss,  Gelb, 
Orangegelb,  Orange  nach  einander  auf. 

Verhalten  senkrecht  zur  optischen  Achse  geschnittener  294 
einachsiger  oder  senkrecht  zur  Mittellinie  geschnittener  zwei- 
achsiger Krystallplatten.  Beobachtet  man  eine  senkrecht  zur  opti- 
schen Achse  geschnittene  dickere,  keine  Farben  gebende  ebene  Platte 
eines  einachsigen  Kry  stall  es  (mit  Ausnahme  des  Bergkrystalles)  bei  ge- 
kreuzten Polarisationsebenen,  so  bleibt  das  Sehfeld  für  alle  Stellungen 
der  Platte  vollkommen  dunkel,  sobald  diese  eine  nur  geringe  Ausdehnung 
hat.  Nimmt  dagegen  die  Platte  eine  grössere  Ausdehnung  an,  oder 
beobachtet  man  kleinere  Platten  unter  Anwendung  von  lichtconcentriren- 
den  Linsen,  so  dass  die  in  den  äusseren  Theilen  durchtretenden  Strahlen 
eine  mehr  geneigte  Richtung  gegen  das  Auge  erlangen,  so  ändert  sich 
das  Verhalten.  Man  erblickt  jetzt  bei  jeder  beliebigen  Stellung  der  um 
ihre  senkrechte  Achse  gedrehten  Platte  das  Sehfeld  in  der  Mitte  dunkel, 
in  den  äusseren  Theilen  aber  von  zwei,  in  auf  einander  senkrechten,  den 
Projectionen  der  Polarisationsebenen  entsprechenden  Richtungen  dahin- 
gehenden, das  sogenannte  Polarisationskreuz  bildenden  dunkelen  Bändern 
durchsetzt,  während  die  dazwischen  liegenden  Quadranten  allmälig  derart 
erhellt  erscheinen,  dass  das  Maximum  der  Helligkeit  in  den  unter  45^ 
verlaufenden  Rfedien  auftritt.  Hat  die  Platte  eine  bedeutendere  Aus- 
dehnung erlangt,  so  treten  bei  Beobachtung  in  weissem  Lichte  neben 
dem  Polarisationskreuze  noch  concentrische ,  die  Newton 'sehe  Farbe 
zeigende  Ringsysteme  auf. 

Schaltet  man  an  Stelle  der  einachsigen  eine  solche  Platte  ein,  welche 
ans  einem  zweiachsigen  Krystalle  senkrecht  zur  Mittellinie  geschnitten 
ist,  so  ändern  sich  die  auftretenden  Interferenzerscheinungen  wesentlich. 
Das  schwarze  Kreuz  tritt  jetzt  nur  dann  auf,  wenn  die  Ebene,  welche 
man  sich  durch  die  beiden  optischen  Achsen  gelegt  denken  kann,  mit 
einer  der  beiden  Polarisationsebenen  parallel  ist.  Dreht  man  dagegen 
die  Platte  um  ihren  senkrechten  Durchmesser,  so  wandeln  sich  die 
Kreuzesarme  in  zwei  die  Achsenebene  schneidende  Hyperbeln  um,  deren 
grösste  Entfernung  eintritt,  sobald  jene  Ebene  die  Polarisationsebenen 
unter  einem  Winkel  von  45 ^  schneidet  ^). 

Werden  die  zweiachsigen,  senkrecht  zur  Mittellinie  geschnittenen 
Plättchen  so  dünn,   dass  sie  glatte  Farben  zeigen  (wofür  der  Glimmer 


^)  Im  gewöhnlichen  Mikroskope  lassen  sich  die  besprochenen  Erscheinungen, 
wenigstens  für  eine  Anzahl  von  Krystallen,  leicht  mittelst  eines  schwachen  Ob- 
jectivsystemes  von  etwa  30  mm,  z.  B.  aa  Zeiss,  beobachten,  wenn  man  das 
Öcular  wegnimmt,  die  Krystallplatte  auf  den  Objectivtisch  und  einen  einfachen 
Analysator  über  den  offenen  Tubus  bringt. 
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ein  Beispiel  giebt),  so  lassen  sich  mittelst  derselben  ähnliche  Er- 
scheinungen hervorrufen ,  wie  mittelst  der  parallel  zur  Achseuebene  ge- 
schliffenen. 

Nur  bei  der  Drehung  um  eine  horizontale  Achse  ändert  sich  das 
Verhalten,  je  nachdem  diese  in  die  Achsenebene  des   Plättchens  fallt, 
oder  auf  der  Mittellinie  senkrecht  steht.  Wird  z.  B.  ein  Glimmerplättchen 
von  Graublau  erster  Ordnung,   um  eine  in  der  Achsenebene  liegende, 
also  mit  der  kleinsten  Elasticitätsachse  parallele  Achse  gedreht,  so  giebt 
dasselbe  für  sich :  Hellblaugrau,  Weiss,  Gelb,  Orange,  Roth,  Violett;  übet 
einem  Gypsplättchen  von  Roth  erster  Ordnung :  Blau,  Grün,  Gelb,  Orange, 
Roth,  Violett,  Blau,  über  einem  solchen  von  Hellblauviolett  dritter  Ord- 
nung: Grün,  Gelbgrün,  Rosa,  Purpur,  Grauviolett,  Graugrün.     Geschieht 
die  Drehung  um  eine  auf  der  Achsenebene  senkrechte,    also   mit  der 
mittleren  Elasticitätsachse  parallele  Achse,   so  hat  man  für  sich:  Hell- 
blaugrau, Dunkelgrau,   Schwarz  (und  dann  in  etwas  rascherer  Folge) 
Dunkelgrau,  Hellblaugrau,  Weiss,  Gelb;   über  dem  Gypsplättchen  von 
Roth  erster  Ordnung:    Gelb,  Orange,  Roth,  Violett,  Blau,   Grün,  Gelb; 
über  jenem  von  Hellblauviolett  dritter  Ordnung :  Roth,  Rothviolett,  Hell- 
blauviolett, Blaugrün,  Grün,  Gelbgrün,  Rosa.     In  diesem  Falle  verhdt 
sich  also  das  Glimm erplättchen  bei  einer  bestimmten,  von  seinem  Achsen- 
winkel abhängigen  Neigung  gegen  die  Achse  des  Polarisationsinstrumen* 
tes  neutral,  weil  die  eine  seiner  optischen  Achsen  in  senkrechte  Lage 
kommt  und  die  polarisirten  Lichtstrahlen  unverändert  durchgehen.  Wir 
sehen  daher  an  dieser  Stelle  entweder  das  Dunkel  des  Sehfeldes,  oder  die 
ihm  durch  das  fest  eingeschaltete  verzögernde  Plättchen   ertheilte  Farbe 
auftreten. 

295  Circularpolarisation    des    Bergkrystalles.      Der    Bergkrystall 

unterscheidet  sich  in  seinem  Verhalten  gegen  polarisirtes  Licht  wesent-, 
lieh   von   den    übrigen   einachsigen   Erystallen.      Bringt   man   eine  auf] 
diesem  Material  senkrecht  zur  Achse  geschnittene  Platte  in  den  polariii- 
renden  Apparat,  so  erscheint  das  Sehfeld  lebhaft  gefärbt,   und  es  ändotj 
sich  die  Färbung  je  nach  der  Drehung  des  Analysators.    In  keiner  Std- 
lung  desselben  erscheint  das   Sehfeld  farblos,   hell  oder  dunkel.     Ke^ 
beobachteten  Farbenveränderungen   während  der.  Umdrehung  des  Ze^ 
leger s    folgen    sich    in    der    Ordnung    der    prismatischen    Farben.     B«J 
manchen  Bergkrystallen  erhält  man,  im  Verlaufe  der  Drehung  nach  im 
rechten  Seite,  also  von  0^  nach  90^  (Fig.  237,  S.  462),  nach  einandtf' 
Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  Indigo,  Violett,  während  bei  andere» j 
dieselbe  Farbenreihe  auftritt,  wenn  die  Drehung  nach  der  linken  Seile 
hin,  also  von  0^  nach  270^  vorgenommen  wird.     Platten  ersterer  Aitj 
heissen  rechts  drehende,  die  anderen  links  drehende. 

Aehnliche  Erscheinungen  lassen  sich  hervorbringen ,  wenn  !■•■ 
linear  polarisirtes  Licht  durch  irgend  eine  Veranstaltung  in  kreisfördff 
polarisirtes  überführt.   Hierzu  eignet  sich  neben  anderen  Mitteln  nameft" 


■ 


lieh  ein  Glimmerplättchen,  welches  für  gelbes  Licht  und  annähernd  anch 
fär  alle  anderen  einfachen  Farben  einen  Gangnnterschied  der  beiden 
Strahlen  von  V4  Wellenlänge  bewirkt. 

Schaltet  man  ein  solches  Plättchen  so  in  den  Polarisationsapparat 
«a,  dasB  es  bei  gekreuzten  Polarisationsebenen  dem  Sehfelde  unter  gleich- 
Mtig  stärkster  Erhellung  eine  hellblaugraue  Färbung  ertheilt,  so  kann 
man  den  Analysator  um  seine  Achse  drehen ,  ohne  dass  sich  die  Hellig- 
keit merklich  ändert ,   während  bei  paralleler  Stellung  der  Polarisations- 
^nen    die    graublaue  Färbung    in    eine  blassgelbe  übergeführt  wird, 
ICan  erhält  auf  diese  Weise  rechts  kreisförmig  polarisirtes  Licht,  wenn 
die  Achsenebene  des  Plättchens  den  ersten  und  dritten  Quadranten  unter 
45^  schneidet.    Hat  man  das  letztere  so  eingeschaltet,  dass  seine  Achsen- 
ebene den  zweiten  und  vierten  Quadranten  unter  45^  schneidet,  so  wird 
links  kreisförmig  polarisirtes  Licht  erzeugt. 

Für  die  mikroskopische  Beobachtung  kann  die  Ueberführung  des 
Jinear  polarisirten  Lichtes  in  kreisförmig  polarisirtes  namentlich  dann 
Ton  Wichtigkeit  werden,  wenn  es  gilt,  sich  über  die  Richtung  der  opti- 
wchen  Achse  organischer  Objecto  zu  unterrichten.  Man  benutzt  hierzu 
in  der  Regel  das  oben  beschriebene  Glimmerplättchen,  welches  einfach 
als  V4  Glimmerplättchen  bezeichnet  wird,  und  bei  dem  polarisirenden 
Apparat  für  das  Mikroskop  nicht  fehlen  sollte. 


2.     Bestimmung  der  optischen  Eigenschaften  organischer 
f  Körper. 

Nachdem  wir  uns  im  Vorausgehenden  mit  den  Grundlagen  bekannt  296 
f-  gemacht  haben,  auf  denen  das  Verständniss  und  die  Erklärung  des  opti- 
schen Verhaltens  der  organischen  Körper  beruht,  können  wir  zur  Bestim- 
^'  mang   dieses  letzteren  selbst,   und  somit  zu  den  Aufgaben  übergehen, 
I   welche  die  Beobachtung  der  mikroskopischen  Objecto  mittelst  polarisirten 
E.   Lichtes  zu  lösen  hat. 

t  Diese  Aufgaben  sind  folgende  : 

1.     Ist  zu  entscheiden,  ob  das  zur  Beobachtung  vorliegende  Object 
einfach  oder  doppelt  brechend,  und  wenn  das  letztere,  ob  es 
*  2.     ein-  oder  zweiachsig  ist ; 

^  -3.     muss  für  den  ersten  Fall  unter  Nr.  2  die  Richtung  der  optischen 

'^  Achse,  für  den  anderen  die  Lage  der  Elasticitätsachsen  bestimmt,  und 
endlich 

4.     die  Frage  beantwortet  werden,  ob  dem  betreffenden  Objecto  der 
positive  oder  negative  Charakter  zukomme. 

Da  bei  der  Entscheidung  aller  dieser  Punkte  des  optischen  Charakters 
die  Drehung  des  Objectes  um  eine  senkrechte  Achse  gefordert  wird,   so 


270' 
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ist  es  von  Vortheil ,  wenn  das  Polarisationsmikroskop  mit  einer  gut  cen- 
trirten  Drehscheibe  versehen  ist,  welche  man  in  den  Tisch  einsetzen  und 
wieder  entfernen  kann. 

Die  Richtung  der  Drehung  lässt  sich  am  einfachsten  nach  dem  Qua- 
dranten des  Drehungskreises  bestimmen,  welchen  man  durchlaufen  hat 

Um  ein  volles  Einverständniss  dar- 
über zu  erzielen,  ist  es  gut,  die  Be- 
zeichnung dieser  Quadranten  ein  für 
allemal  fest  zu  normiren.  Denkt 
man  sich  z.  B.  das  Sehfeld  von  vier 
Durchmessern  rechtwinklig  durch- 
schnitten, von  denen  der  eine  ah 
(Fig.  237)  bei  gekreuzten  Prismen 
mit  der  Polarisationsebene  des  obe- 
ren, der  andere  cd  mit  jener  des 
unteren  zusammenfällt,  so  mag  der 
Punkt  a  als  Anfangspunkt  der  Dre- 
hung 00,  c  900,  5  1800,  d  2700  des 
Drehungskreises  entsprechen,  und  es  ist  die  Richtung  der  Drehung  voll- 
ständig bestimmt,  wenn  wir  den  Quadranten  zwischen  OO  und  900  als 
positiven,  jenen  zwischen  OO  und  2700  als  negativen  bezeichnen. 
Mit  +  450  ist  dann  der  Durchmesser  zwischen  450  ^q^j  2250,  mit  —  45* 
jener  zwischen  3150  und  135o,  mit  +  900  jener  zwischen  900  und  270^ 
mit  —  900  endlich  jener  zwischen  2700  und  900  gegeben,  und  es  fallen 
alle  Drehungen  zwischen  OO  und  +  900,  OO  und  —  900. 

297  Ermittelung  der   einfach   oder   doppelt  brechenden  Eigen- 

schaft. Um  zu  bestimmen,  ob  ein  Object  einfach  oder  doppelt  bricliti 
bringt  man  dasselbe,  während  sich  Polarisator  und  Analysator  in 
gekreuzter  Stellung  befinden,  in  das  Sehfeld  und  dreht  es  um  seine 
auf  der  Einstellebene  senkrechte  Achse.  Bleibt  das  Sehfeld,  während 
man  die  Drehung  vollzieht,  in  allen  seinen  Theilen  dunkel,  so  darf  man 
nur  dann  auf  einfache  Brechung  schliessen,  wenn  das  Object  eine  gewisse 
Ausdehnung  besitzt.  Ist  diese  eine  geringere,  haben  wir  z.  B.  den 
Querdurchschnitt  einer  sehr  feinen  Röhre  oder  Faser  vor  uns,  so  bleibt  die 
Entscheidung  zu  treffen  zwischen  einfach  brechend  und  optiBck 
einachsig  mit  einer  der  Achse  des  Mikroskopes  parallelen  Stellung 
der  optischen  Achse.  Wir  müssen  deshalb  —  und  es  ist  jedenfalls  gut, 
denselben  selbst  bei  ausgedehnteren  Objecten  niemals  zu  versäumen  — 
zu  einem  Controlversuche  schreiten.  Der  Gegenstand  wird  in  einer  m 
der  vorigen  senkrechten  Lage  unter  das  Mikroskop  gebracht,  d.  h.  wenn 
man  ihn  vorher  in  seinem  Querschnitte  beobachtete ,  betrachtet  man  ihn 
jetzt  in  seinem  Längsschnitte.  Bleibt  das  Sehfeld  unter  allen  Umständen 
absolut  dunkel,  so  ist  man  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dass  man  es  mit 
einem  einfach  brechenden  Körper  zu  thun  habe. 


463 

Die  einzige  Möglichkeit  einer  Täuschung,  die  auch  jetzt  noch  unter- 
laufen könnte,  beruht  auf  dem  Umstände,  dass  es  oft  schwierig  wird,  die 
niedrigsten  Interferenzfarben  der  ersten  Ordnung  von  dem  Tone  des 
dunklen  Sehfeldes  zu  unterscheiden.  Hat  man  nämlich  sehr  schwach 
brechende  Objecto  oder  sehr  iarte  Schnitte,  welche  zur  Beobachtung 
gelangen ,  so  kann  es  vorkommen  ,  dass  vermöge  des  durch  sie  hervor- 
gerufenen geringen  Gangunterschiedes  der  interferirenden  Strahlen  nur 
die  niedrigsten  in  verschiedenen  Abstufungen  eines  ziemlich  matten,  dunklen 
Grau  sich  bewegenden  Farben  der  New  ton 'sehen  Farbenringe  auftreten 
und  gänzlich  übersehen  worden. 

Um  bei  Lösung  obiger  Frage  sicher  zu  gehen,  schaltet  man  zwischen 
Object  und  Polarisator  ein  Krystallplättchen  von  bekannter  Farbe,  d.  h. 
eines  der  schon  erwähnten  verzögernden  Plättchen,  ein  und  sieht  zu,  ob 
der  gefärbte  Grund  des  Gesichtsfeldes  nicht  in  irgend  einer  Weise  durch 
den  Beobachtungsgegenstand  geändert  wird.  Bleibt  derselbe  auch 
während  der  Drehung  und  in  jeder  Lage  des  Gegenstandes  unverändert, 
80  darf  man,  da  sich  bei  der  Anwendung  solcher  verzögernder  Plättchen 
auch  noch  sehr  geringe  Spuren  von  Doppelbrechung  verrathen,  wohl  jede 
Täuschung  für  ausgeschlossen  halten. 

Ein  Gypsplättchen  vom  Roth  der  ersten  Ordnung  dürfte  im  Allgemeinen 
für  mikroskopische  Untersuchungen  das  geeignetste  sein.  Die  Aende- 
rungen,  welche  bei  dessen  Anwendung  durch  Einschaltung  eines  zweiten 
doppelt  brechenden  Körpers  in  der  Färbung  des  Sehfeldes  hervorgerufen 
werden,  sind  nämlich  für  das  Auge  sowohl  in  der  aufsteigenden  als  in 
der  absteigenden  Farbenreihe  sehr  empfindlich  und  werden  äusserst 
leicht  wahrgenommen.  Als  äusserst  empfindlich  für  schwache  Farben- 
änderungen habe  ich  auch  das  Uebergangsviolett  3.  0.  erkannt,  und  kann 
diese  Farbe  neben  dem  genannten  Roth  empfehlen. 

Für  schwierigere  Fälle  erweist  sich  die  Anwendung  eines  „gekreuzten" 
Gypsplättchens  vortheilhaft,  welche  schon  1855  von  Bravais  empfohlen 
worden  ist.  Zur  Herstellung  eines  solchen  verbindet  man  zwei  Gyps- 
plättchen von  Roth  erster  Ordnung  an  ihren  Rändern  derart  mit  einander, 
dass  sich  ihre  gleichnamigen  Elasticitätsachsen  unter  einem  rechten 
Winkel  schneiden.  Ein  doppelt  brechender  Körper  auf  die  Grenzlinien 
beider  Plättchen  gebracht  wird  die  Farbe  des  Sehfeldes  auf  der  einen 
Hälfte  zum  Steigen,  auf  der  anderen  zum  Sinken  bringen  und  so  einen 
Farbenunterschied  bedingen,  der  wegen  des  grösseren  Contrastes  auch 
bei  schwächerer  Färbung  leicht  wahrgenommen  werden  kann. 

Bestimmung  der  einachsigen  und  zweiachsigen  Beschaffen-  298 
heit.  Ob  ein  organisches  Object  ein-  oder  zweiachsig  sei,  ist  schwieriger 
au  entscheiden  als  bei  den  krystallisirten  Körpern.  Wir  arbeiten  bei 
organischen  Objecten  häufig  unter  so  verwickelten  Bedingungen,  dass 
sich  für  einen  bestimmten  Entscheid  immer  nur  einzelne,  oft  ziemlich 
unbestimmte  Anhaltspunkte  finden  lassen. 
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In  den  einfacheren  Fällen,  welche  hei  der  Untersuchung  orga 
Elementarorgane  vorkommen,  und  bei  denen  wir  die  optische  Ac 
mit  einer  der  drei  Dimensionen  des  betreffenden  Objectes  zusami 
lend  annehmen  dürfen,  lässt  sich  der  Entscheid  leicht  fallen,  l 
darin,  dass,  wenn  das  Object  einachsig  ist,  bei  irgend  welcher, 
seiner  Dimensionen  entsprechenden  Lage  die  optische  Achse  zur'W 
kommen  und  die  Doppelbrechung  nach  dieser  Richtung  hin  aufg 
erscheinen  muss,  dass  dagegen  bei  zweiachsiger  Beschaffenheit  i 
Lage  des  Objectes  Interferenzfarben  auftreten.  Die  einzige  Seh 
keit,  welche  sich  hier  geltend  macht,  liegt  darin,  dass,  wenn  die  c 
Achse  bei  faserförmigen  Körpern  mit  der  Längsachse  zusammentr 
der  Querschnitt  beobachtet  wird,  bei  einer  gewissen  Ausdehnung 
ben  diejenigen  Erscheinungen  zu  Tage  kommen  können,  welche  o 
den  senkrecht  zur  optischen  Achse  geschnittenen  einachsigen  Kr 
beschrieben  wurden,  so  dass  bei  unseren  kleinen  Objecten  ein  ünte 
in  dem  Verhalten  von  ein-  und  zweiachsigen  Körpern  nicht  gut 
stellen  ist. 

Die  meisten  organischen  Elementar organe  sind  entweder 
einachsig  mit  je  einer  der  drei  Ausmessungen  entsprechender  . 
richtung,  oder  es  fallen  bei  zweiachsiger  Beschaffenheit  die  beide 
tischen  Achsen  für  ungleiche  Ausmessungen  zeigende  Elementai 
in  eine,  die  Längenausmessung  und  eine  Querausmessung  oder 
Querdimensionen  enthaltende  Ebene.  In  selteneren  Fällen  trii 
schiefe  Richtung  der  optischen  Achse  für  einachsige  Körper,  od 
Neigung  der  Achsenebene  zu  der  durch  je  zwei  Ausmessungen  be 
ten  Schnittebene  auf. 

299  Bestimmung    der  Achsenrichtung   und    des   positivei 

negativen  Charakters.  Die  einachsige  Beschaffenheit  voraus] 
fällt  die  Bestimmung  der  Achsenrichtung  und  des  positiven  odei 
tiven  Charakters  in  eine  einzige  Aufgabe  zusammen,  da  die  Erscl 
gen,  welche  in  Folge  der  verschiedenen  Stellung  der  optischen  . 
und  des  wechselnden  Charakters  unter  dem  Polarisationsmikroskop 
achtet  werden,  unmittelbar  von  einander  abhängig  sind. 

Bei  den  zweiachsigen  Körpern  haben  wir  es  in  Bezug  auf  dit 
der  optischen  Achsen  nicht  mehr  mit  so  einfachen  Verhältnissen  zi 
wie  bei  den  einachsigen.  Wir  können  hier  überhaupt  nicht  die  Ri 
der  Achsen  selbst  genau  bestimmen,  sondern  nur  untersuchen,  in  i 
von  den  drei  auf  einander  senkrechten,  durch  je  zwei  der  raun 
Dimensionen  der  betreffenden  Objecto  bestimmten  Ebenen  dieselb 
gen,  wodurch,  da  immer  die  Achsen  der  grössten  und  kleinsten  Elai 
in  dieser  Ebene  enthalten  sind,  die  Richtung  der  drei  Elastici 
achsen  bestimmt  ist. 

Die  Lage  der  optischen  Achsen  wie  der  Elasticitätsachsen  sie 
bei  den  Krystallen,   so  bei  den  organischen  Objecten  in  bestimmt 
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nehongen  zu  deren  Structur  und  Form,  und  empfiehlt  es  sicli  daher,  fCir 

dieselbe  eine  bestimmte ,  möglichst  yereinfachte  und  den  letzteren  ange- 

punte  Bezeichnungsweise  ein-  für  allemal  festzuhalten.     Nun  sind  die 

Formen,  unter  denen  die  Elementarorgane  auftreten,  immer  mehr  oder 

Blinder  jenen  des  soliden  oder  hohlen  Prismas,  Cylinders,  Polyeders,  der 

-Hohl-  oder  Vollkugel  ähnlich  oder  auf  dieselben  zurückführbar,  und  wir 

;  können  uns  die  Achsenrichtung  bei  senkrechter  Stellung  mit  einer  der 

r  drei  Ausmessungen  zusammenfallend  oder  ihr  parallel  verlaufend  denken. 

^  J)a  wir  uns  das  Prisma  als  in  einem  Gylinder  beschrieben  denken  können, 

HM  fallt  in  beiden  Körpern  die  Längsachse  zusammen  und  es  entspricht 

h.die  mit  den  Seitenflächen  des  ersteren  parallele  Richtung  den  mit  diesen 

l^leichgerichteten  Tangenten  des  Cylindermantels,  die  auf  jenen  senkrechte 

lern  Radius.     Es  wird  daher  für  das  Yerständniss  ausreichen ,  wenn  wir 

ie   drei  Achsenrichtungen  für  alle  faserartigen  Gebilde  als  axial  oder 

lenkrecht,    als   tangential  und   als  radial  bezeichnen,   während 

ron  den   die  Mittellinie  der  zweiachsigen  Objecto  aufnehmenden  Ebenen 

ÜB  eine  als  Diametral-,  die  andere  als  Tangential-,  die  dritte  als  Quer- 

shnitteben^  erscheint. 

Betrachten    wir   das  Verhalten   der  drei  Eörperformen   näher,    so 
imen  für  das  Prisma  und   den  Gylinder  die  aufrechte  und  liegende 
Lang,    also  für  mikroskopische  Präparate  der  Querschnitt  und  der 
^ngBBchnitt  oder   die  Längsansicht    des  isolirten  Elementarorganes  in 
letracht,  während  für  die  Körper  mit  gleichen  Ausmessungen,  insbeson- 
dre für  Polyeder  und  Kugel  keine  besondere  Lage  hervorzuheben  sein 
lürfie. 

Wir  können  hier  nicht  die  Erscheinungen  für  alle  möglichen  Körper- 
Formen  betrachten,  sondern  müssen  uns,  da  die  bei  der  Untersuchung 
panischer  Objecto  am  häufigsten  vorkommenden  Formen  sich  auf  den 
»hlen  oder  soliden  Gylinder  sowie  auf  die  Hohl-  und  Vollkugel  zurück- 
ren  lassen,  auf  diese  beiden  beschränken,  bei  denen  wir  von  der  Ver- 
letzung ausgehen,  dass  dieselben  aus  concentrisch  optisch  gleichwer- 
ren  Schichten  gebildet,  d.  h.  die  Spann ungsverhältnisse  und  die  ganze 
lysikalische  Gonstitution  derart  seien,  dass  sie  in  jedem  Punkte  aller 
dem  Gentrum  ausstrahlender  Eadien  in   gleicher  Weise  zum  Aus- 
icke  kommen. 

Der  Gylinder.     Unter  Voraussetzung  einachsiger  BeschafiFenheit  300 

rhält  sich  der  Querschnitt  des  Gylinders,  je  nachdem  die  optische  Achse 

»cht,  oder  radial  beziehentlich  tangential  verläuft,  gerade  so  wie  ein 

optischen  Achse  senkrecht  oder  parallel  geschnittenes  Krystallplätt- 

,  d.  h.  er  zeigt  das  dunkle  Kreuz  und  die  von  Interferenzfarben 

Ä  dünnen  Schnitten  grau  weiss  bis  gelblich  weiss)  erhellten  Quadranten. 

Beobachtet  man  denselben  unter  Einschaltung  des  Gypsplättchens, 

tritt  an  Stelle  des  schwarzen  Kreuzes  jetzt  ein  solches  auf,  welches 

a  rothe  Farbe  des  Sehfeldes  wiedergiebt.     Von  den  zwischen  den  zwei 

Dippel,  Gnmdzüge  der  allg.  Mikroslcopie.  30 
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neutralen  Durclimessern  liegenden  Quadranten  zeigen  die  beiden  unter 
+  45 ö,  ebenso  die  unter  —  45^  orientirten,  die  gleichen,  also  Additions- 
oder Subtractionsfarben,  welche  einerseits  von  der  Richtung  der  optischen 
Achsen,  andererseits  von  dem  positiven  oder  negativen  Charakter  des  be- 
treffenden Objectes  derart  abhängig  sind,  dass  radiale  Richtung  der  opti- 
schen Achse  und  positiver  Charakter  die  gleichen  Interferenzfarben  in  den- 
selben Quadranten  bedingen,  wie  tangentiale  Richtung  der  Achse  und 
negativer  Charakter  und  umgekehrt.  Der  Querschnitt  des  doppelt  brechen- 
den Cylinders  ist  also  für  sich  allein  keineswegs  hinreichend,  um  mit 
Sicherheit  über  die  Richtung  der  optischen  Achse ,  oder  über  den  Cha- 
rakter eines  Objectes  zu  entscheiden,  solange  nicht  eines  dieser  Ver- 
hältnisse bekannt  ist. 

Für  die  Beobachtung  des  Längsschnittes  oder  des  liegenden  Cylin- 
ders, den  wir  uns  als  aus  einer  unendlich  grossen  Anzahl  parallel  zur 
Achse  geschnittener  nahezu  parallelflächiger  oder  doch  nur  schwach  keil- 
förmiger Plättchen  zusammengesetzt  vorstellen  können,  zeigen  einerseits 
die  optisch  wirksamen  Elemente  in  jedem  Radius  desselben  eine  andere 
Neigung  gegen  die  Achse  des  Polarisationsmikroskopes ,  wie  gegen  die 
Achsenebene  des  verzögernden  Plättchens,  während  andererseits  die 
parallele  Verdoppelung  zur  Geltung  kommt  und  es  lassen  sich  demgemäss 
die  auftretenden  Erscheinungen  aus  den  auf  Seite  456  u.  f.  betrachteten 
ableiten. 

Bei  axialem  Verlaufe  der  optischen  Achse  zeigt  der  ganze  Cylinder 
während  der  Drehung  um  eine  senkrechte  Achse  unter  den  Durchmessern 
+  und  —  45®  sich  mit  Streifen  von  Interferenzfarben  bedeckt,  welche  je 
nach  der  Dicke  der  Wandung  sich  in  den  niederen  oder  höheren  Ordnun- 
gen bewegen,  indem  sie  am  Rande  beginnen,  erst  (bei  geringer  Breite) 
rasch,  dann  (bei  etwas  grösser  werdender  Breite)  langsamer  in  der 
Newton'schen  Scala  steigen  und  endlich  ein  verschiedenes  Verhalten 
zeigen,  je  nachdem  wir  einen  Hohl-  oder  Vollcylinder  beobachten.  Bei 
ersterem  erscheint  der  grösste  Theil  der  Mitte  des  Cylinders  nur  von 
einer  einzigen  und  zwar  der  höchsten  Interferenzfarbe  bedeckt,  hei 
letzterem  von  da  ab,  wo  der  Hohlraum  zur  Ansicht  kommt,  ein  rasches, 
meist  unregelmässiges  Sinken  der  Interferenzfarben  ein,  so  dass  die  Farbe 
der  Mitte,  wo  nur  die  dem  Beobachter  zu-  und  abgewendeten  Wandstücke 
zur  Geltung  kommen,  gegen  die  höchste  des  Randbezirkes  um  einige  bis 
mehrere  Töne  zurücksteht.  Nach  Einschaltung  eines  Gypsplättchens 
steigen  bei  pol^itivem  Charakter  und  Orientirung  des  liegenden  Cylin- 
ders unter  -f"  45®  die  in  Addition  befindlichen  Interferenzfarben  vom 
Rande  aus  gegen  die  Mitte,  während  dieselben  bei  der  Orientirung  unter 
—  45®  in  derselben  Richtung  in  Subtraction  bis  dahin  sinken,  wo  sich 
die  beiden  gleichen  Farben  des  Gypsgründes  und  des  (ohne  Gypsplätt- 
eben  beobachteten)  Objectes  löschen,  und  dann,  immer  noch  in  Subtrac- 
tion befindlich,  wieder  steigen,  so  dass,  abgesehen  von  den  für  den  Hohl- 
cylinder  leicht  zu  bemessenden  Abweichungen,  die  Mitte  die  höchste  Farbe 
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zeigt.   Der  negative  Charakter  bedingt  auch  hier,  wie  bei  dem  Querschnitte, 
eine  Yertauschung  der  Interferenzfarben,  so  dass  unter  +  450Subtraction8- 
farben,  unter  —  45^  Additionsfarben  auftreten.  Verläuft  die  optische  Achse 
radial,  so  erscheint   der  unter  -f-  45^  oder  —  45^  orientirte  Cylinder 
mit  Interferenzstreifen  bedeckt,  deren  Farben  vom  Bande  aus  schnell  bis  zu 
einem  gewissen  Bezirke  hin  steigen  und  dann  für  den  Yollcylinder  in 
minder  rascher,  für  den  Hohlcy linder  in  rascherer  Folge  bis  zu  einem 
mittleren   neutralen  Streifen    zurückgehen.     Auf    einem  Gypsplättchen 
steigen  bei  positivem  Charakter  und  in  der  Lage  —  45^  die  Farben  in 
Addition  vom  Bande  aus  rasch,  und  gehen  dann  bis  zur  Mitte  zurück, 
;  wo   ein  die  Farbe  des  Gesichtsfeldes  wiedergebender  Streifen  erscheint. 
'  Bei  der  Orientirung  im  Durchmesser  von  +  45^  dagegen  findet  in  Sub- 
\  traction  zuerst  ein  Sinken ,   dann  ein  rasches  Steigen ,  hierauf  nochmals 
ein  Sinken  und  endlich  ein  Steigen  der  Farben  bis  zur  Mitte  statt.    Der 
Beg ati ve  Charakter  bedingt  eine  Yertauschung  der  Interferenzfarben.  Der 
tangentiale  Yerlauf  der  optischen  Achse  veranlasst,  wie  leicht  ein- 
lusehen,  etwa  dieselben  Farbenerscheinungen,  wie  derjenige  mit  senk- 
recht gerichteter  optischer  Achse.    Derselbe  ist  mit  farbigen  Interferenz- 
Btreifen  bedeckt,  an  beiden  Bändern  aber,  da  hier  die  senkrecht  stehende 
optische  Achse  zur  Wirkung  kommt,  dunkel.     Yon  dem  dunkelen  Bande 
aus,  der  durch  die  niedrigsten  Töne  der  Farben  erster  Ordnung,  die  nur 
schwer  unterscheidbar  sind,    noch  etwas  verbreitert  wird,    steigen   die 
Farben  nach  der  Mitte,     lieber  dem  Gypsplättchen  befinden  sich,  wäh- 
rend die  Bänder  die  Farbe  des  Sehfeldes  wiedergeben,  die   Interferenz- 
fiurben  unter  -j-  45^  in  Subtraction,  unter  —  45^  in  Addition,  imd  der 
negative  Charakter  macht  sich  durch  die  Vertauschung  der  Addition s- 
und  Subtractionsfarbep  bei  -f-  und  —  45^  geltend. 

Geht  die  optische  Achse  nicht  parallel  mit  Achse,  Badius  oder  Tan- 
gente dahin,  so  kommen  drei  Fälle  in  Betracht.  Steht  die  im  Tangen- 
tialschnitt  liegende  optische  Achse  senkrecht  auf  dem  Badius 
nnd  Schneidet  die  Längsachse  unter  einem  halben  rechten  Winkel, 
so  erscheint  bei  der  Orientirung  unter  45^  auf  dem  Hohl-  und  YoU- 
cyHnder  eine  neutrale  Linie,  indem  in  dieser  sich  die  homologen  Schwin- 
gnngsebenen  der  unteren  und  oberen  Hälfte  des  Cylinders  unter  rechtem 
Winkel  kreuzen.  Die  Interferenzfarben  am  Bande,  wie  nach  der  Mitte  hin, 
werden  aber  das  gleiche  Verhalten  zeigen,  d.  h.  je  nach  dem  positiven 
oder  negativen  Charakter  des  Objectes  sich  in  Addition  oder  Subtrac- 
tion befinden,  was  auch  für  den  Fall  gilt,  dass  jener  Winkel  weniger  als 
45®  beträgt.  Steigt  der  Neigungswinkel  über  45^  hinaus,  so  tritt  zwi- 
schen Bandtheilen  und  Mitte  ein  ungleiches  Verhalten  ein.  Befinden 
sich  dort  die  Interferenzfarben  in  Addition,  so  erscheinen  sie  hier  in 
Subtraction  und  umgekehrt,  je  nachdem  das  Object  von  verschiedenem 
Charakter  ist.  Kommt  an  Stelle  des  Vollcylinders  pder  des  dickwandigen 
Cylinders  ein  solcher  mit  dünnen  Wandungen,  so  treten  in  letzterem 
Falle  in  einer,  dem  Neigungswinkel  entlsprechenden  Entfernung  von  der 
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Mitte  aus  zwei  neutrale  Streifen  auf,  welche  entweder  das  dunkel 
feld  oder  den  rothen  Gypsgrund  wiedergeben.     Der  Querschnitt» 
sich   jetzt   in  keiner  Lage  und  unter  keinen  Umständen  gleich 
einfach  brechenden  Körper,  sondern  zeigt  das  bekannte  neutrale 
Fällt  die  optische  Achse  in  den  Diametralschnitt  und  ist  zur  L 
achse  geneigt,  so  zeigt  sich  auf  dem  Querschnitt  das  PolariE 
kreuz,  wie  bei  senkrecht  radialer  Eichtung  der  Achse.     Auf  dem 
schnitt  kommt  aber  die  neutrale  Mittellinie  nicht  zum  Yorscheii 
die  Interferenzstreifen  zeigen  eine  nicht  genau  bestimmte,  der  Ne 
sehen  Scala  entsprechende  Folge.     Ist  die  optische  Achse  in  dem 
rechten  Querschnitte  gelegen,    so    erscheint   auf   dem  Quer« 
des  Cylinders  ein  Polarisationskreuz,  dessen  Arme  nicht  mit  den 
tionen  der  Polarisationsebenen  zusammenfallen,  sondern  eine,  je  n! 
Grösse  des  Neigungswinkels  der  Achse  verschiedene  Neigung  geg 
selben  haben.     Der  liegende  Cylinder   ist   ganz   mit  Interferenz 
bedeckt,  welche  zu  beiden  Seiten  der  Mitte  symmetrisch  geordnc 
da  je  zwei  diagonal  einander  gegenüberliegende  Quadranten  die 
Wirkung  hervorbringen.    Die  Folge  der  Farben  ist  indessen  nichi 
der  des  Cylinders  mit  senkrechter  radialer  Achse,  d.  h.  sie  föUt  ni 
jener  der  Newton' sehen  Ringe  zusammen.     Liegt  endlich  die  c 
Achse  in  keiner  der  drei  Schnittebenen,  so  beobachtet  man  a 
Querschnitt   ein  gegen  die  Polarisationsebenen    schief  gestelltes 
und  der  Längsschnitt  oder  der  liegende  Cylinder  erscheint  mit  u 
massig  angeordneten   in   ihrer  Folge   nicht  bestimmten  Farben 
bedeckt. 

301  Besitzt  der  Cylinder  zweiachsige  Beschaffenheit,  mit  in  d 

Richtungslinien  hingehenden  Elasticitätsachsen ,  so  haben  wir 
Querschnitte  dasselbe  Yerhalten  wie  bei  dem  einachsigen  und  es 
dabei  die  nach  Einschaltung  des  Gypsplättchens  in  je  zwei  d 
gegenüberstehende  Quadranten  auftretenden  Additions-  oder  Subtn 
färben  einestheils  von  den  zur  Wirkung  kommenden  Elasticitats 
anderentheils  von  dem  positiven  oder  negativen  Charakter  d 
jectes  ab. 

Für  den  liegenden  Cylinder  ändern  sich  die  Farbenerscheii 
wenn  auch  nicht  ihrem  Wesen,  so  doch  ihrer  leichter  und  g«M 
bestimmenden  Folge  nach,  je  nach  der  Dicke  der  Wandung. 

Ist  die  Wanddicke  nur  unbedeutend,  so  erscheint  der  Cylinde 
-f-  oder  —  45 ö  orientirt,  von  den  niedrigsten  Tonen  der  Interfereni 
erster  Ordnung  erhellt,  wenn  die  Achsenebene  entweder  in  einen 
metral-,  oder  in  einem  Tangentenschnitte  liegt.  Fällt  diel 
in  den  Querschnitt,  so  kommen,  da  wir  die  Folge  jener  F 
erscheinungen  haben,  welche  auftreten,  wenn  man  ein  Benkree 
Achsenebene  geschnittenes  zweiachsiges  Erystallplättchen  aus  da 
rechten  Stellung  in  die  horizontale  zurückdreht,    zwisoben   den 
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Rändern  und  der  Mittellinie  des  Cylinders  zwei  nentrale  Streifen  znm 
Yoracbein,  welche  je  nach  dem  Achsenwinkel  eine  verschieden  weite  Ent- 

■  'femong  von  den  ersteren  haben  können. 

Werden  die  Wände  des  Hohlcylinders  dicker,  oder  geht  dieser  in 
den  YoUcylinder  über,  so  treten  je  nach  der  Lage  der  drei  Elasticitäts- 
achsen  bestimmte,  genau  zu  verfolgende  Farbenerscheinungen  auf,  welche 

;.  bei  einer  combinirten  Beobachtung  des  Querschnittes  und  des  liegenden 
Cylinders  einen  sicheren  Schluss  auf  die  Lage  der  Elasticitätsachsen  zu- 
lassen.  Fällt  die  Achsenebene  in  den  Radi'alschnitt  und  ist  die  Mittel- 
linie parallel  der  Cylinderachse,    so  haben  wir  für  den  dick- 
wandigen Hohl-  und  den  YoUcylinder  analoge  Erscheinungen,  wie  bei 
dem  einachsigen  Gylinder  mit  senkrechter  Stellung  der  optischen  Achse. 
Wird  das  Yerhalten  von  Quer-  und  Längsschnitten  auf  dem  Gypsplätt- 
dien  im  Zusammenhang  betrachtet,  so  zeigt  der  erstere  bei  positivem 
'.  (barakter  unter  +  45^  Additionsfarben,  unter  —  45^  Subtractionsfarben, 
der  letztere  in  den  beiden  dem  Durchmesser  von  -|-  45^  entsprechenden 
Quadranten  Subtractionsfarben,  in  den  beiden  anderen  Quadranten  aber 
Additionsfarben,   und   der  negative  Charakter  bedingt  eine  Yertau- 
Bcbnng  der  Farben  im  Längs-  und  Querschnitt.   Geht  bei  derselben  Lage 
der  Achsenebene  die  Mittellinie  radial  dahin,  so  treten  über  die  Ober- 
fläche des  Cylinders  einestheils  ähnliche  Farbenerscheinungen  auf,  wie 
wenn  man  ein  dünnes  zweiachsiges,  parallel  zur  Mittellinie  geschliffenes 
Erystallplättchen  um  eine  auf  der  Mittellinie  senkrechte,  in  der  Achsen- 
ebene gelegene  horizontale  Achse  gedreht  habe ,  anderentheils  wirkt  die 
Yerdickung  in  der  Weise  wie  bei  dem  einachsigen  Cylinder  mit  radial 
gestellter  Achse.     Der  liegende  Cylinder  zeigt  daher,  mag  man  ihn  für 
sich  allein  oder  nach  der  Einschaltung  eines  Gypsplättchens  beobachten, 
eine  analoge  Farbengebung  und  Farbenvertheilung  wie  der  letzterwähnte. 
Im  Querschnitte  haben  wir  für  den  positiven  Charakter  dieselbe  Farben- 
eracheinung  in  den  Quadranten  wie  bei  dem  negativen  im  vorigen  Falle 
«nd  umgekehrt.     Liegt  die  Achsenebene  in  dem  Tangenten  schnitt 
mit  tangential  gerichteter  Mittellinie  und  radial  gestellter  Achse 
der  mittleren  Elasticität,  so  zeigt  der  liegende  Cylinder  dieselbe  An- 
ordnung der  Interferenzfarben  wie  der  einachsige  Cylinder  mit  tangential 
gerichteter  optischer  Achse,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass,  da  nirgends 
einiß  der  optischen  Achsen  zur  Wirkung  gelangt,  die  Interferenzfarben 
schon  am  Rande  beginnen.     Auf  einem  Gypsplättchen  befinden  sich  die 
Interferenzfarben  auf  dem  liegenden  Cylinder  in  der  Orientirung  unter 
+  45^  und  bei  positivem  Charakter  in  Subtraction,  unter  —  45^  in 
Addition.     Der  Querschnitt  besitzt  unter  gleicher  Yoraussetzung  in  dem 
Durchmesser  von  -j-  ^^^  zwei  Subtractionsquadranten,  unter  jenem  von 
—  45^  zwei  Additionsquadranten.    Der  negative  Charakter  bedingt  die 
YertauBchung  der  Interferenzfarben  sowohl  im  liegenden  Cylinder,  wie 
im  Querschnitt.     Yerläuft  bei  der  eben  beschriebenen  Lage  der  Achsen- 
ebene die  Mittellinie  parallel  der  Cylinderachse,  so  wird  das  Yer- 
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halten  des  liegenden  Cylinders  in  Bezng  auf  die  Anordnung  der  Inter- 
ferenzstreifen ein  gleiches,  wie  wir  es  im  zweiten  Falle  für  die  im  Dia- 
metralschnitt liegende  Achsen  ebene  geschildert  haben.  Der  Farbencharakter 
des  auf  einem  Gypsplättchen  liegenden  Cylinders  für  die  Orientirungen 
-|-  45^  und  —  45<^,  ebenso  die  Vertheilung  der  Quadranten  in  dem  Quer- 
schnitte sind  für  positiven  und  negativen  Charakter  des  Objectes 
gegen    die    im  vorigen  Falle  bei  tangentialem  Verlaufe  der  Mittellinie 
beobachteten  vertauscht.   Ist  die  Achsenebene  in  dem  Querschnitte  ent- 
halten, so  zeigt  der  liegende  Cylinder  zu  beiden  Seiten  der  Mittellinie 
des  Cylinders    einen    neutralen  Streifen,    dessen   Entfernung  von  jener 
theils  von  dem  Achsen winkel ,  theils  von  der  Lage  der  Mittellinie  im 
Radius  oder  in  der  Tangente  abhängig  ist.     Zwischen  den  beiden  Rän- 
dern   und  den  neutralen  Streifen  sinken  die  Interferenzfarben  und  stei- 
gen von  letzteren  aus  bis  zur  Mitte,  die  je  nach  der  Lage  der  Mittellinie 
eine  höhere  oder  tiefere  Farbe  haben  kann,  als  der  am  höchsten  gefärbte 
Interferenzstreifen  des  Randes.     Auf  einem  Gypsplättchen  zeigt  der  lie- 
gende Cylinder,  bei  positiver  Beschaffenheit  und  unter  -|-  ^5^  orientirt, 
zwischen  dem  Cylinderrand  und  den  neutralen,  den  rothen  Grund  wieder- 
gebenden Streifen  Additionsfarben,  wenn  die  Mittellinie  radial,  Sub- 
tractionsfarben,  wenn  sie  tangential  gerichtet  ist.     Zwischen  dem  neu- 
tralen Streifen  und  der  Mittellinie  erscheinen  im  einen  Falle  Subtractions-, 
im  anderen  Additionsfarben.  Die  Orientirung  unter  — '45^  sowie  der  nega- 
tive Charakter  bedingen  in  beiden  Fällen  eine  Yertauschung  desFarben- 
charakters.    Auf  dem  Querschnitte  befinden  sich  bei  radialer  Richtnsg 
der  kleinsten  Elasticitätsachse  die  dem  Durchmesser  von   4~  ^^^ 
entsprechenden  Quadranten  in  Addition,  jene  dem  Durchmesser  von  —  45^^ 
entsprechenden  in  Subtraction.    Ist  dagegen  die  grösste  Elasticitäts- 
achse radial  gestellt,  so  findet  eine  Yertauschung  der  Quadranten  statt« 
Die  früheren  Additionsquadranten  werden  zu  Subtractionsquadranten  und 
umgekehrt. 

Bei  geneigter  Stellung  je  zweier  oder  aller  drei  Elasticitätsachsen 
haben  wir  folgende  Fälle  zu  berücksichtigen. 

Ist  die  mittlere  Elasticitätsachse  radial  gestellt  und  die  in  dem 
Tangentenschnitt  liegende  kleinste  und  grösste  schneiden  die  Längsachse 
des  Cylinders  unter  schiefen  Winkeln,  so  treten  dieselben  Farbenerschei- 
nungen auf,  die  wir  für  den  einachsigen  Cylinder  mit  die  Längsachse 
schneidender  optischer  Achse  kennen  gelernt  haben.  Trifft  die  Achse 
der  grössten  Elasticität  mit  dem  Radius  zusammen  und  es  schnei- 
den die  in  dem  Tangentenschnitt  gelegenen  Achsen  der  kleinsten  und 
mittleren  Elasticität  die  Cylinderachse  unter  schiefen  Winkeln,  so  haben 
wir  am  Rande  und  auf  der  Mitte  des  Cylinders  die  gleichen  Farben- 
charaktere, wenn  der  Winkel  zwischen  der  kleinsten  Elasticitäts-  und 
Cylinderachse  kleiner  als  45^  ist,  es  tritt  dagegen  zwischen  Rand  und 
Mitte  ein  Wechsel  in  dem  Farben char akter  ein,  wenn  dieser  Winkel  die 
Grösse  von  45^  übersteigt.     Im  Querschnitte  haben  wir  für  den  posi- 
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tiven  and  negativen  Charakter  in  den  Quadranten  -f  45^  Subtrac- 
üonsfarben,  in  Jenen  —  45^  Additionsfarben,  da  diese  lediglich  durch 
die  grdsste  Eüasticitätsachse  bestimmt  werden.  Verl&uft  die  Achse  der 
kleinsten  Elasticität  radial  und  es  schneiden  die  beiden  in  dem 
Tangentialschnitt  gelegenen  Achsen  der  grössten  und  mittleren 
'^ElaBticität  die  Gylinderachse  unter  schiefen  Winkeln,  so  stimmt  der 
i  Varbencharakter  am  Bande  und  auf  der  Mitte  überein,  wenn  jener  Winkel 
-weniger  als  45^  beträgt  und  geht  zu  einem  entgegengesetzten  über, 
^venn  derselbe  grösser  als  45^  wird.  Auf  dem  Querschnitte,  dessen  Qua- 
F^dranten  jetzt  hauptsächlich  durch  die  Achse  der  kleinsten  Elasticität 
^bestimmt  werden,  haben  wir  in  den  beiden  unter  4"  45^  Additionsfarben, 
^  jenen  unter  —  45®  Subtractionsfarben.  Werden  die  beiden,  Cylinder- 
baeliBe  und  Badius  unter  schiefen  Winkeln  schneidenden  Elasticitätsachsen 
\won  dem  Badialschnitt  aufgenommen  und  es  verläuft  die  dritte 
lasticitätsaohse  in  der  Tangente  des  Cylinders,  so  fallen  auch 
^Jer  die  drei  Unterfalle  in  ihrem  Verhalten  zusammen,  d.  h.  die  Inter- 
Pierenzfarben  sind  weder  ihrer  Beihenfolge  nach  bestimmt,  noch  zeigen 
Ue  eine  gleichmässige  Anordnung  über  die  einander  entsprechenden 
^liellen  der  zugekehrten  Cylinderoberfläche.  Der  Querschnitt  lässt  unter 
lUlen  Umständen  ein  neutrales,  den  rothen  Grund  wiedergebendes,  den 
[Prqjectionen  der  Polarisationsebenen  entsprechendes  Kreuz  beobachten, 
d  die  zwischenliegenden  Quadranten  können  sich  in  Addition  oder 
iubtraction  befinden,  je  nachdem  die  Achse  grösserer  oder  kleinerer 
ticität  mit  der  Tangente  parallel  gerichtet  ist.  Verläuft  die  eine 
r  Elasticitätsachsen  parallel  mit  der  Gylinderachse  und  die  bei- 
en  anderen  in  den  Querschnitt  fallenden  schneiden  Badius  und 
angente  unter  schiefen  Winkeln,  so  sind  die  Interferenzfarben,  gleich- 
tig,  welche  der  drei  Elasticitätsachsen  der  ersteren  Bichtung  ent- 
icht,  in  der  Oberfläche  des  unter  -(-45®  oder  —  45®  orientirten  lie- 
i  genden  Cylinders  gleichmässig  über  dessen  beiden  Hälften  vertheilt,  da 
iQe  zwei  einander  diametral  gegenüberstehende  Quadranten  die  gleiche 
;  optische  Wirkung  äussern.  In  der  Stellung  unter  0®  und  90®  erscheint 
Ntr  Gylinder  neutral,  da  hier  die  Schwingungsebenen  mit  den  Polarisations- 
pbenen  zusammenfallen.  Auf  dem  Querschnitte  beobachtet  man  ein  neu- 
rales Kreuz  mit  Additions-  und  Subtractionsquadranten ,  und  die  Arme 
^ilea  ersteren  schneiden  die  Projectionen  der  Polarisationsebenen  unter 
•ohiefen  Winkeln.  Welche  zwei  von  den  einander  gegenüberstehenden 
Quadranten  Additions-  oder  Subtractionsfarben  zeigen,  hängt  davon  ab, 
'Welche  von  den  beiden  in  dem  Querschnitte  liegenden  Elasticitätsachsen 
'^t  dem  Badius  den  kleinsten  Winkel  macht.  Sind  die  drei  Elasticitäts- 
^chflen  sowohl  gegen  den  Badius  wie  gegen  die  Tangente  und  die 
Längsachse  des  Gylinders  geneigt,  so  erscheint  derselbe  in  liegender 
^"tellnng  mit  Interferenzstreifen  bedeckt,  die  weder  ihrer  Folge  nach  be- 
'^immt  sind,  noch  in  ihrer  Anordnung  über  die  beiden  Hälften  der  zuge- 
kehrten Mantelfläche  Gleichmässigkeit  zeigen.   Der  Querschnitt  giebt  ein 
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zwar  rechtwinkliges,  aber  gegen  die  Projectionen  der  Polarisationsebenen 
geneigtes  Kreuz  und  die  Quadranten,  deren  Farbencharakter  von  den 
darin  zur  Geltung  kommenden  Elasticitätsachsen  abhängig  ist. 

302  Die  Kugel.    In  der  einachsigen  Kugel  können  wir  ung  die  senk- 

rechte und  radiale  Richtung  der  optischen  Achse  in  der  letzteren  zusammen- 
fallend  denken,  so  dass  in  dieser  Beziehung  nur  zwischen  radial  und 
tangential  zu  unterscheiden  wäre.     Da  aber  die  letztere  Richtung  bei 
den  nach  allen  möglichen  Dimensionen  des  Raumes  ausstrahlenden  Radiea 
eine  stets  wechselnde  ist,  so  bietet  die  Vorausbestimmung  der  statthaben- 
den Erscheinungen  ausserordentliche  Schwierigkeiten   dar,  so  dass  wir 
uns  auf  die  Betrachtung  der  Kugel  mit  radialem  Verlaufe  der  opti» 
sehen  Achse  beschränken  müssen.    Beobachten  wir  diese  letztere  auf  dem 
dunkelen  Sehfelde,  so  erhalten  wir  in  dem  zugekehrten  Pole,  da  in  dem- 
selben die  optische  Achse  zur  Wirkung  kommt  und  in  dessen  nächster 
Umgebung  nur  die  niedrigsten  Töne  der  Farbenringe  auftreten,  Dunkel- 
heit, und  von  da  aus  ein  in  den  Richtangen   unter  0^  und  90^  dahin- 
gehendes dunkeles  Kreuz.     Die  zwischen  dessen  Armen  liegenden  Qua» 
dranten  sind  von  Interferenzfarben  erhellt,  die  nach  den  Durchmessern 
unter  -\-  45^  und  —  45®  hin  an  Intensität  zunehmen  und  in  diesen  ihren 
höchsten  Glanz  erlangen.     Die  Farben  selbst  haben  dieselbe  Folge,  wie 
in  dem  liegenden  Gylinder  mit  radial  gestellter  Achse,  d.  h.  es  steigen 
dieselben  von  dem  Rande  aus  bis  zu  einer  gewissen  Zone  der  zngekehrtoi 
Oberfläche  und  gehen   dann  langsam   zurück  bis  zu  dem  indifferenten 
Mittelpunkte.    Nach  der  Einschaltung  des  Gypsplättchens  geben  die  nea< 
trale  Mitte  und  das  Kreuz  die  Farbe  desselben  wieder.     Der  positire 
Charakter  bedingt  in  den  beiden  dem  Durchmesser  -f-  45®  entsprechen 
den  Quadranten  das  Auftreten  von  Additionsfarben,  in  den  anderen  beiden 
dem  Durchmesser  von  —  45®  zugehörigen  das  Erscheinen  von  Subtrae- 
tionsfarben.     Der  negative  Charakter   ruft  eine  Vertauschung  dieser 
Farben  hervor. 

Die  optisch  zweiachsige  Kugel  verhält  sich  für  sich,  wie  nach  der 
Einschaltung  eines  verzögernden  Plättchens,  ebenso  wie  eine  einachsige 
Kugel  mit  radial  gestellter  optischer  Achse.  Wir  erhalten  auf  de« 
dunkelen  Gesichtsfelde  das  dunkele  Kreuz  mit  den  den  Darchmessen 
von  4"  und  —  45®  entsprechenden,  von  Interferenzfarben  erhellten  Qw 
dranten,  nach  der  Einschaltung  eines  verzögernden  Plättcbens  das  rothe 
Kreuz  mit  den  einander  diametral  gegenüberstehenden  Additions-  nnd 
Subtractionsquadranten ,  deren  Farbencharakter  durch  den  positiven 
oder  negativen  Charakter  des  Objectes  bedingt  wird. 
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V.     Die  Anwendung  des  prismatiseli  zerlegten  Lichtes. 

1.     Anwendung    des  prismatisch   zerlegten    gewöhnlichen 

Lichtes.     Mikro-Spectralanalyse. 

.     Das  Absorptionsspectrum.     Die  Spectralanalyse  ist  als  Absorp-  303 
tionsanalyse   in    den  letzten    Jahrzehnten    bei   mikroskopischen    Unter- 
suchungen, namentlich  über  die  Pflanzenfarbstoffe  etc.  vielfach  in  An- 
wendung gebracht  worden  und  hat  für  die  Histologie  als  Hülfsmittel  der 
mikroskopischen  Beobachtung  eine  hohe  Bedeutung  erlangt. 

Dieser  besonderen  Art  der  chemischen  Analyse  liegt  die  Erscheinung 
zu  Grunde,  dass  durchsichtige,  gewisse  —  bei  gefärbten  Körpern  in  der 
Regel  die  zu  den  in  ihre  Färbung  eingehenden  Farben  complementären  — 
Farben  absorbirende  Körper  aller  drei  Aggregatzustände,  wenn  man  sie 
in  den  Gang  der  in  ein  Prisma  oder  Prismensystem  übergehenden  Strah- 
len weissen,  d.  h.  gemischten  Lichtes  einschaltet,  in  dem  durch  diese 
Vorrichtungen  erzeugten  ununterbrochenen  (continuirlichen)  Spec- 
trum, welches  im  Ocularspectrum  das  Roth  links,  im  objectiven  Spectrum 
rechts  zeigt,  dunkel  erscheinende  Unterbrechungen  hervorrufen,  welche 
man  als  Absorptionsbanden  oder  Absorptionsstreifen  bezeichnet. 
Breiten  sich  diese  Unterbrechungen  mit  anfänglich  mehr  oder  minder 
langsam  und  stetig  zunehmender  Verdunkelung  von  einer  bestimmten 
Stelle  des  Spectrums  aus  nach  dem  einen  (Curcumalösung ,  Pikrinsäure- 
lösung), oder  nach  beiden  Enden  (Lösung  von  Kupferchlorid)  hin  aus,  so 
erscheinen  sie  als  einseitige  oder  zweiseitige  „Endabsorptionen". 
Steigen  dieselben  von  einer  Stelle  aus  ganz  allmälig  an,  um  dann  inner- 
halb des  Spectrums  ebenso  allmälig  wieder  abzunehmen,  dann  entstehen 
in  entsprechenden  Regionen  des  letzteren  breite,  verwaschene  Banden,  so- 
genannte „Schatten",  während  sie,  wenn  sie  an  bestimmten  Stellen 
ziemlich  plötzlich  zu  stärkerer  Verdunkelung  ansteigen  und  dann  ebenso 
rasch  nach  beiden  Seiten  hin  abfallen,  in  Gestalt  von  ziemlich  scharf 
begrenzten  Banden  oder  Streifen,  im  engeren  Sinne,  auftreten.  In 
den  beiden  letzten  Fällen  können  dann  die  Schatten  wie  die  Banden 
oder  Streifen,  je  nach  der  Beschaffenheit  des  absorbirenden  Körpers  an 
nur  einer  (breiteren  oder  schmäleren),  oder  an  mehreren  Stellen  des 
Spectrums  entweder  für  sich  auftreten,  oder  auch  in  Verbindung  mit 
ainseitiger  oder  zweiseitiger  Endabsorption  zur  Erscheinung  kommen. 

Das  Absorptionsspectrum,  welches  in  der  Regel  bei  verhältnissmässig 
dünnen  Schichten  und  einer  gewissen  meist  geringeren  Concentration  der 
Lösungen  am  reinsten  ausgeprägt  und  damit  am  meisten  charakteristisch 
erscheint,  erleidet  unter  dem  Einflüsse  gewisser  äusserer  Umstände  be- 
stimmte Veränderungen,  welche  bei  den  einschlägigen  Untersuchungen 
wohl  zu  beachten  sind. 
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Diese  Veränderungen  gehen  bei  Yergrösserung  der  Schichthöbe,  sowie 
bei  Steigerung  der  Concentration  dabin,  dass  einerseits  die  Absorptions- 
banden, wie  die  Endabsorptionen  sich  mehr  und  mehr  ausdehnen  und 
an  Dunkelheit  zunehmen,  andererseits  ganz  neue  Absorptionsbanden 
auftreten. 

Werden  die  Schichthöhen  oder  die  Concentrationen  jede  einzeln  für 
sich,  oder  beide  zugleich  nach  und  nach  und  in  gewissem  Maasse  ver- 
ringert, so  nehmen  anfanglich  die  Banden  mehr  und  mehr  an  Breite  und 
Dunkelheit  ab,  dann  bleiben  bei  mehreren  Absorptionsbanden  nur  noch 
die  stärkeren  unter  diesen  sichtbar  und  es  verschwinden  endlich  auch 
diese. 

Die  Beschaffenheit  des  Lösungsmittels,  welches  chemisch  möglichst 
indifferent  sein  und,  wenn  die  Absorption  deutlich  ausgeprägt  erscheinen 
soll,  eine  klare  ungetrübte  Lösung  ergeben  muss,  ändert  das  Absorptions- 
spectrum derart,  dass  bei  verschiedenen  Lösungsmitteln  Endabsorptionen 
wie  Banden  um  gewisse  Entfernungen  verschoben  werden,  schärfer  oder 
minder  scharf  ausgeprägt  erscheinen  und  bei  Vorhandensein  mehrerer 
Banden  diese  vermehrt  oder  vermindert  werden  können.  Die  Ver- 
schiebungen erstrecken  sich  nach  einem  von  Eun dt  aufgestellten  Gesetze, 
welchem  indessen  nicht  alle  Körper  folgen,  dahin,  dass  dieselben  um  so 
weiter  nach  dem  Koth  hin  erfolgen,  je  grösser  der  Brechungsindex  des 
Lösungsmittels  wird.  Auch  die  Schärfe  und  Klarheit  der  Absorption 
scheint  nach  mehrfachen  Erfahrungen  mit  dem  Brechungsindex  in  Be- 
ziehung zu  stehen  und  ebenso  dürfte  wohl  das  Verschwinden  vorhanden 
gewesener,  wie  das  Auftreten  neuer  Banden,  namentlich  in  den  licht- 
schwächeren Theilen  des  Spectrums,  auf  der  gleichen  Ursache  beruhen, 
d.  h.  auf  Verschiebungen  zurückzuführen  sein. 

Es  ist  demzufolge  und  namentlich  dann,  wenn  es  sich  um  numerische 
Bestimmungen,  oder  um  die  Nachprüfung  andererseits  gefundenen 
Resultate  handelt,  bei  Beobachtungen  der  Absorptionsspectren  bestimmter 
Lösungen  wohl  darauf  Rüchsicht  zu  nehmen,  durch  welches  Mittel  die 
letzteren  erzeugt  sind  und  wie  sich  dessen  Brechungsindex  demjenigen 
anderer  Mittel  gegenüber  verhält. 

Solche  Körper,  welche  an  und  für  sich  ein  charakteristisches  Ab- 
sorptionsspectrum nicht  liefern,  oder  deren  Absorptionsspectren  nicht 
von  einander  verschieden  sind,  wie  manche  gelbe  und  andere  Farbstoffe 
und  dergleichen ,  lassen  sich  durch  die  Einwirkung  chemisch  wirkender 
Mittel  häufig  in  solche  Verbindungen  überführen,  welche  ganz  bestimmte 
Absorptionen  zeigen  und  so  erkannt  oder  von  einander  unterschieden 
werden  können.  Wir  können  hier  nur  im  Allgemeinen  erwähnen,  dass 
als  derartige  unterstützende  Medien  sowohl  Alkalien:  Kali-,  Ammoniak-, 
Natronlösung,  als  alkalische  Salze,  sowie  Säuren  und  zwar  sowohl  orga- 
nische als  anorganische  zur  Verwendung  kommen  können. 

Der  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Gestaltung  des  Absorptions- 
ßpectrumB  äussert  sich  bei  verschiedenen  Körpern  verschieden.    So  giebt 
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es  eine  Reihe  von  Lösungen,  z.  B.  Fuchsin,  Carmin,  Anilinblau,  bei  denen 
Temperaturveränderungen  keinerlei  Veränderung   in   den  Absorptionen 
Benrorbringen,  während  solche  bei  Lösungen  anderer  Körper,  und  zwar 
sowohl  unorganischer  Salze,  wie  organischer  Verbindungen,  in  verschiede- 
ner Weise  bemerkbar  werden,  indem  erg^tere  bei  gesteigerter  Temperatur 
eine  Verstärkung  der  Absorption  und  das  Auftreten  von  Banden  erkennen 
lassen,  welche  bei  niedriger  Temperatur  nicht  beobachtet  werden,  während 
bei  letzteren  gewisse  Absorptionen,   so   z.   B.    die  Banden    der  gelben 
Pflanzenfarbstoffe,   der  Hämatinlösung  etc.  zum  Verschwinden  kommen 
Und  erstin  demMaasse,  als  die  Lösungen  abgekühlt  werden,  wieder  mehr 
nnd  mehr  und  endlich  bei  völliger  Abkühlung  in  voller  Schärfe  kenntlich 
hervortreten. 

Anwendung  der  Spectralapparate.  Für  die  spectralanalytischen 
Untersuchungen  ist  vor  allem  recht  helles  Licht,  am  besten  helles 
Tageslicht,  bei  möglichst  von  Wasserdunst  freier  Atmosphäre,  oder  in- 
tensives Lampenlicht  zu  empfehlen.  Ausserdem  hat  man  Sorge  dafür  zu 
iarsgen ,  dass  alles  störende  Seitenlicht  möglichst  ausgeschlossen  wird, 
was  man  am  besten  dadurch  erreicht,  dass  man  das  Spectromikroskop 
in  dem  Flögel' sehen  Dunkelkasten  aufstellt,  den  ich  gerade  hier  für 
ein  unumgänglich  nothwendiges  Hülfsmittel  für  förderliches  Arbeiten 
ansehen  muss. 

i  Das  Ocularspectrum.  Das  mittelst  des  Spectraloculars  erzeugte  304 
uBpectrum  findet  vorzugsweise  da  Anwendung,  wo  es  sich  um  die  Beob- 
Mohtung  der  Absorptionsspectren  von  gleichmässig  gefärbten,  keine  mor- 
Ipliologische  Structuren  besitzenden  Objecten,  also  z.  B.  von  Lösungen 
gewisser  pflanzlicher  oder  thierischer  Farbstoffe  handelt,  deren  Bilder 
yien  Spalt  vollständig  oder  doch  in  einer  bestimmten  Ausdehnung  aus- 
|wlen«  Ferner  ist  es  mit  Vortheil  zu  verwenden,  wenn  die  Absorption 
r^liiir  einer  Substanz  studirt  werden  soll,  die  sich  entweder  gelöst  (ge- 
wisse Blumenfarbstoife  etc.),  oder  an  kleinen  Eörperchen  gebunden  und 
(irleichmässig  vertheilt  in  den  Zellen  der  lebendigen  Gewebe,  von  hin- 
**^chend  durchsichtigen  Blättern,  Blumenblättern,  Algen  und  dergleichen 
^det  (Chlorophyll,  an  geformte  Protoplasmakörperchen  gebundene  Farb- 
stoffe etc.),  oder  in  einer  Flüssigkeit  gleichmässig  vertheilt  erscheint 
PBlnt).  Endlich  kann  der  Apparat  auch  für  solche  Untersuchungen  in 
Btebrauch  genommen  werden,  bei  denen  es  sich  um  die  Absorptionen 
■^On  einzelnen,  gefärbten  Inhalt  führenden  Zellen,  von  Inhaltskörper- 
^en  (Farbstoff körperchen ,  gefärbte  Zellkerne,'  Hämatinkrystalle  etc.) 
^^ndelt. 

Für  die  erstere  Art  der  Untersuchungen  bedarf  es  eines  Objectiv- 
^^trf^mes  an  dem  Tubus  nicht.  Man  bringt  dabei  die  betreffende  Lösung 
^^d  zwar,  um  dieselbe  in  verschiedenen  genau  bestimmbaren  Schicht- 
höhen beobachten  zu  können,  am  besten  in  einen  engen  graduii*ten  Glas- 
blinder  gefüllt  über  der  Tischöffnung  an.    Um  das  Seitenlicht  abzuhalten, 
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senkt  man  den  unteren  Tbeil  des  Cylinders  in  einen  entsprechend  durch- 
bohrten Kork  von  solcher  Höhe  ein,  dass  letzterer  den  Raum  zwischen 
dem  in  tiefster  Stellung  befindlichen  Tubus  und  der  Ebene  des  Object- 
tisches  vollständig  ausfüllt.  Der  Gegenstand  ist  damit  zur  Beobachtung 
hergerichtet  und  es  bedarf  zur  Ausfuhrung  der  letzteren  nichts  weiter, 
als  dass  man,  nachdem  man  das  Licht  des  Spiegels  durch  die  Flüssigkeit 
geworfen  hat,  das  Spectralocular  einsetzt,  die  früher  erwähnten  Regu- 
lirungen vornimmt  und  den  Spiegel  für  die  Scala  zu  der  Beleuchtung  in 
die  richtige  Stellung  bringt. 

Sollen  sehr  hohe  Flüssigkeitssäulen  zur  Beobachtung  kommen,  dann 
muss  der  Tubus  die  erforderliche  Verlängerung  durch  in  entsprechender 
Weise  mit  demselben  zu  verbindender  Hülfsrohre  erfahren,  welche  man 
in  verschiedenen  den  Röhrenlängen  entsprechenden  Längen  (50  —  400  mm) 
zur  Hand  haben  muss. 

Bei  den  Beobachtungen   der  zweiten  Art,  die  eine  recht  intensive 
Durchleuchtung  der  betrefi'enden  Objecte  erfordern  (am  besten  durch  eine 
Mattglasplatte  gedämpftes  Sonnenlicht),  kann  man  entweder  ohneObjec- 
tivsystem  arbeiten,  oder  nach  Bedürfniss  ein  schwaches  Objectivsystem 
von  etwa  50  bis  30mm  Brennweite  verwenden.     Man  stellt  dann,  nach- 
dem man  das  dreh-  oder  in  anderer  Weise  abnehmbare  Prismensystem 
über  dem  Ocular  entfernt  und  den  Spalt  auf  seine  volle  Weite  gebracht 
hat,  wie  gewöhnlich  den  betreffenden,  auf  einem  Objectträger  befindlichen, 
nöthigenfalls  eingedeckten  Gegenstand,  ganze  Laub-  oder  Blumenblätter, 
oder  Theile  derselben  und  dergleichen,   ausgebreitete  Blutschichten  etc. 
zunächst  scharf  ein  und  bringt  dann  das  Prisma  wieder  über  das  Ocular, 
während  man  den  Spalt  in  dem  erforderlichen  Maasse,  d.  h.  bis  zum 
Sichtbarwerden  der  stärkeren  Fraunhofer' sehen  Linie  verengert.    Das 
Spectralbild  ist  nun  allerdings  ein  wenig  geeignetes,  indem  dasselbe  der 
Länge  nach  von  einer. Menge  von  dunkelen,  durch  die  scharf  eingestell- 
ten Umrisse   der  in  den   betrefi'enden  Objecten   enthaltenen  Structuren 
oder  der  Einzelkörperchen  (Chlorophyllkörperchen ,  Blutkörperchen  etc.) 
hervorgebrachten,  Streifen  durchzogen  erscheint,  welche  sowohl  die  Ab- 
sorptionsbanden,  als  die  Fraunhofer' sehe  Linie  nur  undeutlich  und 
vielfach    unterbrochen    hervortreten   lassen.        Um    ein    gleichmässiges 
Spectralbild    mit    scharfen   Fraunhofer'schen   Linien    und  deutlichen 
Absorptionsbanden  zu   erhalten,  müssen    wir  mit  der  Einstellung  über 
die  eigentliche  Objectebene  hinaus  oder  unter  dieselbe  hinabgehen,  so 
dass  wir  in  dem  Spalte  nicht  mehr  einen  scharfen  Streifen  des  scharfen 
Luftbildes  der  Objecte,  sondern  eines  Diffusionsbildes  derselben  vor  uns. 
und  damit  den  Einfiuss  der  scharfen  Umrisse  ausgeschlossen  haben. 

Sollen  endlich  die  Absorptionen  des  gefärbten  Inhalts  einzelner 
Zellen,  einzelne  Chlorophyll-  oder  Farbstoffkörperchen,  einzelne  gefärbte 
Krystalloide  und  dergleichen  beobachtet  werden,  dann  muss  man  isu 
stärkerer,  dem  Ausmaasse  der  betreffenden  Objecte  entsprechenden  Objeo- 
tirvergröBserung  schreiten.      Man  verfährt  dann  wie   in   dem   vorigen 
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Falle,  beobachtet  aber,  indem  man  den  Gegenstand  mögliebst  in  die  Mitte 
des  Sehfeldes  gebracht  und  den  Spalt  entsprechend  verengert  und 
verkürzt  hat,  bei  scharfer  Einstellung.  Das  Absorptionsbild  nimmt 
dann,  falls  das  Luftbild  des  Objectes  nicht  die  ganze  Länge  des  (ver- 
k&rzten)  Spaltes  ausfüllt,  einen  von  zwei  Längsstreifen  begrenzten,  je 
nach  den  Ausmaassen  des  Objectes  verschieden  breiten  Streifen  des 
Spectrums  ein  (Fig.  238). 

Fig.  238. 
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Will  man  die  Spectralbilder  verschieden  gefärbter  Flüssigkeiten, 
oder  die  durch  Einwirkung  des  Lösungsmittels,  sowie  chemischer  Reagen- 
tien  herbeigeführten  Aenderungen  in  den  Absorptionen  derselben  Substanz 
mit  einander  unmittelbar  vergleichen,  so  kommt  das  Yergleichsprisma 
zur  Anwendung.  Man  bringt  dabei  die  vor  dem  letzteren  einzuschaltende 
Lösung  in  sogenannte  Präparatengläschen  oder  in  die  bekannten  käuf- 
lichen Fläschchen  mit  zwei  ebenen  Seitenflächen  von  einem  der  Aufnahme- 
vorrichtung angepassten  Durchmesser  und  trägt  dabei  Sorge  dafür,  dass 
der  Goncentrationsgrad,  wie  die  Schichthöhe  der  Lösungen  vor  dem 
Yergleichsprisma  und  vor  dem  Tubus  beziehungsweise  gleiche  Wirkung 
äussern,  was  annähernd  dann  erreicht  ist,  wenn  bei  durchfallendem  Licht 
diaFärbung  in  beiden  Gefassen  gleichen  Ton  und  gleiche  Intensität  zeigt. 
Liegen  Scalenrohr  und  Spiegelarm  vor  dem  Yergleichsprisma  nicht  in 
derselben  senkrechten  Ebene,  also  so,  wie  z.  B.  bei  dem  Z ei ss 'sehen 
Spectralocular ,  dann  setzt  man  dieses  so  ein,  dass  die  Halbirungslinie 
des  Winkels ,  welche  erstere  mit  einander  machen ,  auf  die  Lichtquelle 
gerichtet  ist. 

Das  objective  Spectrum.  Schon  bevor  das  Spectralocular  305 
erfunden  war,  wurde  das  .objective  Spectrum,  und  zwar  zunächst  bei  der 
Untersuchung  des  Blutes,  in  der  Mikro-Spectralanalyse  verwendet,  und 
es  wurden  dabei  die  Absorptionen  dadurch  festgestellt,  dass  das  Spectrum 
durch  Aenderung  der  Stellung  des  reflectirenden  Apparates  unter  dem 
Objecto  durchgeführt,  d.  h.  das  Sehfeld  durch  die  verschiedenen  Spectral- 
farben  beleuchtet  und  beobachtet  wurde,  in  welchem  Farbenbezirke  der 
Gegenstand  nicht  mehr  seine  natürliche  Färbung  erkennen  Hess,  sondern 
mehr  oder  minder  dunkel  bis  schwarz  erschien.  Diese  Yorrichtungen 
waren  indessen  nur  Nothbehelfe  und  erst  mittelst  des  von  Dr.  Hartnack 
construirten  Apparates  (Handbuch  S.  603)  Hess  sich  bequemer  arbeiten, 
obwohl  auch  dieser  in  Folge  davon,  dass  er  nur  ein  Projectionslinsen- 
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System  (achromatische  Doppellinse)  besass  nnd  ihm  die  Messungsvorrich- 
tungen  fehlten ,  noch  manche  Mängel  zeigte  und  Unbequemlichkeiten  mit 
sich  führte.  Genauere  und  bei  schwächeren,  wie  stärkeren  Vergrösserun- 
gen  ausführbare  Beobachtungen  im  objectiven  Spectrum  gestatten  nur  so 
vollkommene,  durch  Ausschaltung  des  polarisirenden  Prismas  in  einfache 
Spectralapparate  umzuwandelnde  Apparate,  wie  sie  zur  Zeit  in  dem 
Rolett' sehen,  namentlich  aber  in  dem  Abbe 'sehen  Spectropolarisator 
vorliegen. 

Was  nun  den  Gebrauchsumfang  des  objectiven  Spectrums  und  da- 
mit der  genannten  Spectralvorrichtungen ,  welche  für  eine  Reihe  von 
physiologischen  Untersuchungen  von  höchster  Bedeutung  werden  können, 
wie  dies  die  schönen  Untersuchungen  von  Engelmann  darthun  (Botan. 
Ztg.  1881  und  1882),  zu  spectralanalytischen  Beobachtungen  betrifiEt,  so 
ist  selbstverständlich,  dass  sich  mittelst  derselben  die  Absorptionen  gleich- 
massig  gefärbter  Substanzen,  welche  das  ganze  Sehfeld  ausfüllen,  ebenso 
gut  beobachten  lassen,  wie  mittelst  des  Spectraloculares ,  sobald  diese 
Substanzen  ausreichendes  Licht  durchlassen  und  —  sofern  es  sich  um 
Lösungen  handelt  —  in  solchen  Dicken  der  Schichten  vorliegen,  wie  sie 
durch  die  Gonstruction  des  Mikroskopes  bezüglich  zulässiger  Hebung  des 
Tubus,  sowie  die  Möglichkeit  der  genauen  Einstellung  auf  das  Spectmm 
bei  dem  Gebrauche  von  Beobachtungsobjectiven  von  etwa  50  bis  30  mm 
Brennweite  und  von  Projectionssystemen  von  etwa  15  bis  30  mm  Brenn- 
weite bedingt  werden. 

Concentrirte  Lösungen  können  in  Tropfen  unter  Deckglas  untersacht 
werden  und  kann  man  die  Schichthöhe  etwas  erhöhen,  indem  man  Borsten 
und  dergleichen  zwischen  Objectträger  und  Deckglas  legt.  Auch  Glas- 
zellen, oder  die  Glasringe,  wie  man  sie  zu  feuchten  Kammern  braucht, 
liefern  aufgekittet  passende  Behälter,  die  mit  Deckglas  bedeckt  werden 
müssen.  Für  höhere  Flüssigkeitsschichten  verwendet  man  entsprechend 
hohe  Gylinder  aus  etwa  2  bis  2,5  cm  weiten  Glasröhren,,  welche  oben  und 
unten  genau  abgeschliffen  sind  und  auf  Objectträger  aufgekittet  und  ge- 
füllt, gleich  Glaszellen  und  Ringen  bedeckt  werden.  Als  unbedingt 
erforderlich  ist  im  Auge  zu  behalten,  dass,  um  Verzerrungen  des  Spec- 
trums auszuschliessen ,  die  Horizontalflächen  absolut  eben  sein ,  die  6e- 
fässe  vollständig  gefüllt  und  Luftblasen  sorgfältig  vermieden  werdee 
müssen,  was  beim  Aufschieben  der  Deckplatte  leicht  bewirkt  werden 
kann. 

Ganze  Laubblätter ,  auch  ziemlich  durchsichtige ,  die  noch  fär  dsB 
Spectralocular  brauchbar  sind ,  ebenso  Blumenblätter,  lassen  Uer 
schon  nicht  mehr  Licht  genug  durch,  um  das  Spectrum  und  die  Ab- 
sorptionsbanden noch  in  geeigneter  Weise  zur  Anschauung  bringen  it 
können. 

Für  Beobachtungen  mikroskopischer  Objecto  muss  die  Darstelliiif 
des  objectiven  Spectrums,  um  noch  einen  hinreichend  grossen  Theil  dei* 
selben  im  Sehfelde  und  die  nöthige  Lichtstärke  zu  haben,  mittelst  Ob* 
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jectivsystemen  von  15  bis  etwa  6  mm  Brennweite  bewirkt  werden  und 
zwar  kann  man  für  Beobacbtangssysteme  von  10  bis  6  mm  Brennweite, 
Projectionssysteme  von  etwa  15mm,  für  solcbe  von  6  bis  4  mm  von  etwa 
10mm,  für  solcbe  unter  4  mm  von  etwa  6,5  bis  6  mm  verwenden.  Die 
Beobacbtung  gescbiebt  dabei  in  der  Weise,  dass  man  das  betreffende 
Object:  Farbstoff-  und  Cbloropbyllkörpercben,  Farbstoffkrystalle  und  Kry- 
stalloide,  einzelne,  gelöste  Farbstoffe  entbaltende  Zellen  etc.,  wie  gewöhn- 
lich scharf  einstellt  und  das  Spectrum  in  seinen  verschiedenen  Farben- 
bezirken mittelst  Handhabung  der  entsprechenden  Schraube  unter  den- 
selben hindurchführt. 

Die  Absorptionen  treten  hier  natürlich  nicht,  wie  bei  dem  Spectral- 
ocular  im  Zusammenhange  auf,  sondern  ergebtf^sich  getrennt  in  den 
einzelnen  Farbenbezirken,  welche  den  Gegenstand  passiren.  Vollständige 
Absorption  giebt  sich  durch  völliges  Dunkelwerden  des  letzteren  zu 
erkennen,  während  mindergradige  je  nach  deren  Grösse  eine  mehr  oder 
min(}er  starke  Verdunkelung  desselben  herbeiführt.  Durch  Aneinander- 
reihung der  Einzelabsorptionen  nach  Stärke  und  Umfang  lässt  sich  dann 
das  Absorptionsspectrum  in  seinem  vollen  Umfange  durch  Zeichnung  oder 
Bezifferung  darstellen. 

Der  Vortheil,  welchen  die  Beobachtung  im  objectiven  Spectrum 
gegenüber  derjenigen  in  dem  Spectrum  über  dem  Oculare  bietet,  liegt 
vorzugsweise  darin,  dass  man  die  Absorptionen  in  derselben  Zelle  öder 
in  gewissen  Gewebetheilen  neben  einander  vorkommender,  nicht  oder 
nur  schwierig  isolirbarer  Farbstoffträger  zu  ermitteln  in  den  Stand  ge- 
setzt ist. 

Lagenbestimmung  der  Absorptionen.  Die  Lage  der  Absorptions-  306 
banden  genauer  zu  bestimmen,  giebt  es  verschiedene  Wege,  von  denen 
indessen  nur  die  auf  wirkliche  Messungen  beruhenden  die  nöthige  Ver- 
lässlichkeit  gewähren. 

Bei  der  auf  Seite  278  beschriebenen  Messvorrichtung  und  der  in 
Fig.  186  dargestellten  Scala,  welche  von  dem  0-Punkte  der  Trommel,  der 
im  äussersten  Roth  vor  ^  Hegt,  auf  den  Raum  von  100  mm  in  lOOTheile 
getheilt  ist,  deren  jeder  10  Theile  der  Mikrometertrommel  entspricht,  bei 
der  also  die  Fraunhofer'schen  Linien  B,  C,  B,  E,  F  und  G  je  durch 
die  Zahlen  85,  130,  220,  415,  585  und  945  bestimmt  werden,  lassen 
sich  die  Absorptionsbanden  ganz  in  ähnlicher  Weise  bestimmen,  wie  diese 
Linien  und  wenn  man  drei  Zahlen  verwendet,  so  kann  man  Anfang,  Mitte 
Und  Ende  derselben  genau  beziffern.  Wollte  man  nun  unter  Zugrunde- 
legung dieser  oder  einer  ähnlichen  Scala  (bei  anderen  fallt  in  der  Regel 
der  Nullpunkt  der  Trommel  mit  der  Fraunhofer'schen  Linie  Ä  zu- 
sammen) die  Wellenlänge  der  absorbirten  Strahlen  kennen,  so  würden 
die  obigen  Zahlen  auf  die  der  WeUenlängenscala  zu  reduciren  sein.  Es 
werden  aus  diesem  Grunde  wohl  allmälig  die  auf  gleiche  Theilung  basirten 
Messapparate  verdrängt  und  durch  solche  ersetzt  werden,  denen  die  An g- 
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ström 'sehe  Scala  (S.  280  u.  f.)  zu  Grande  liegt,  welche  unmittelbar  die 
Wellenlängen  angiebt.     Da  hierbei  die  Scala  über  dem  Spectrun  proji- 
cirt  wird,  so  kann  die  Ablesung  —  nachdem  die  2>-Linie  genau  auf  589'; 
eingestellt  ist  — ^ohne  Weiteres  vollzogen  werden.  ] 


2.    Anwendung   des  prismatisch  zerlegten  polarisirten 

Lichtes.     Spectro-Polarisation. 

307  Verhalten  doppelt  brechender  Körper.  Der  Polarisai 

liefert  für  das  prismai(jj||ph  zerlegte  Licht  in  Bezug  auf  die  Erhdlnplg 
Sehfeldes    ähnliche  Erscheinungen   wie   für    gewöhnliches  Lieht - 
Sehfeld  leuchtet  bei  parallelen  Polarisationsebenen  des  PolariBaim 
Analysators  in  den  Farben  des  continuirlichen  Spectrums,  erscheiiit  al 
verdunkelt,  sobald  jene  unter  rechtem  Winkel  gekreuzt  werden. 

Schaltet  man  bei  der  letzteren  —  für  mikroskopische  Zwecke 
in  Betracht  kommenden  —  Orientirung  von  Polarisator  und  Anal] 
ein  das  ganze  Sehfeld  einnehmendes,  oder  in  seinem  Bilde  den  Spalt 
ausfüllendes  doppelt  brechendes  Object,  welches  so  dünn  ist,  dass  es 
einfachen  Polarisationsapparat  nur  die  Farben  der  ersten  Ordnung 
zu  Weiss  zeigt,  so  ein,  dass  seine  beiden  zur  Wirkung  kommenden 
citätsachsen  mit  den  Polarisationsebenen  Winkel  von   45°  bilden, 
wird  das  Spectrum  sofort  vollständig  in  der  gleichen  Helligkeit  sichl 
wie  es  an  und  für  sich  zwischen  den  parallel  gerichteten  Polari8ati( 
ebenen  erscheint. 

Nimmt  das  Object  dagegen  im  objectiven  Spectrum  nur  einen 
des  Sehfeldes  ein,  oder  füllt  dessen  Bild  im  Spectralocular  nur 
Theil  der  Spaltlänge  aus,  so  wird  im  letzten  Falle  ein  entsprechend 
ter  die  ganze  Länge  des  Spectrums  durchziehender  Streifen  des  U 
erhellt,  während  im  ersteren  Falle  der  Gegenstand  sich  ähnlich  v( 
wie  im  einfachen  Polarisationsapparat,  nur  dass  er  in  denjenigen  Fi 
des  Objectivspectrums  leuchtet,  über  welchen  er  liegt.       Man  sieht 
aus,  dass  die  Frage,  ob  ein  organischer  Körper   einfach    oder  de 
brechend   ist,   auch   mittelst   prismatischer  Zerlegung    des 
Lichtes  entschieden  werden  kann. 

Für  die  Beantwortung  dieser  Frage  sowohl,  als  für  die  Bestimi 
der  Eichtung  der  Elasticitätsachsen ,  beziehentlich  des  relativ  positil 
oder  negativen  Charakters  wird  aber  das  Verhalten  der   zu  jnüfe 
Körper  unter  Anwendung  der   sogenannten    „verzögernden  Pläi 
von  grosser  Wichtigkeit  und  es  dürfte  die  Untersuchung  in  den 
dieser  Plätzchen  erhellten  Spectren,  welche  zuerst  von  Valentin  (Kl 
Schultze's  Archiv  für  mikroskopische  Anatomie  Bd.  VH,  1871)  in 
regung  gebracht,  dann  aber  von  Rollet  (Zeitschrift  für  Im 
künde,  Novemberheft  1881)  an  der  Hand  des  Seite  281  erwähnteo 


kommeaeren  Apparates  m  die  WiseeDSchoft  eln^efährt  wurde,  nach 
meinen  bisherigen  Erfahrangeu  woh]  für  die  Zakunft  eine  hohe  Bedeu- 
'iiiLg  erlangen. 

Werden  Gypa-  oder  Glimm erpl&ttchen,  welche  im  polarisirten  Lichte 

jbere  Farhen  —  von  Roth   I.   Ordn.  aa  aufwärtH  —  geben,  zwischen 

Jeai   PolariBStor  und  dem  Spalt  der  Prismenvorriohtang    eingefügt,   so 

treten  die  bekannten  Müller'schen  Streifen  (Fig.  239)  im  Spectnun  auf 

FiR-  S3B, 


(.1,  Müller  in  Poggendorlf's  Aunalen,  Bd.  69  u.  71).    So  z.  B.  zeigen 
.■,rei  Gypsplättcheu  von  Dr.  Steeg  nnd  Reuter  folgende  Abaorptiona- 

Roth    I.  Ordnung Mittel  505  (Fig.  239) 

„II.         „         „       515>)(Fig.  240  I.). 

Bei  Plättuhen  mit  Farben  der  höheren  Ordnungen  (Vbia  VlIJ  treten 
mit  znuehm  ender  Dicke  immer  zahlreicher  werdende  Interferenz- 
st  reifen  auf. 

Bringt  man  nun  bei  so  verändertem  Speotrnm  einen  doppelt  brechen- 
den Körper  in  solcher  Lage  aaf  den  Objecttisch ,  daBa  dessen  in  der 
Ubjectebene  liegenden  Elasticitätsachsen  mit  den  gleichnamigen  Elasti- 
citätsHchsen  des  betreffenden  verzögernden  Plüttchena  dahingehen  oder 
(Jieaolbe  kreuzen,  so  werden  die  Müller'schen  Streifen,  je  nach  Stärke 
und  Eigenschaft  der  Doppelbrechung  des  Beobachtnngsobjectes  um  eine 
gewlase  Strecke  nach  Roth  oder  nach  Violett  hin  verschoben.  Orientirt 
mim  z.  B.,  um  die  Verschiebungen  neben  den  ursprünglichen  Streifen  im 
Sehfelde  za  haben,  einen  sehr  schmalen  (etwa  1mm  breiten),  ans  einem 
dünnen  Glimmerplattchen  geschnittenen,  in  Canadabalaam  oderDammar- 
harz  eingelegten  Streifen,  der  für  sich  bei  gekreuzten  Nicole  etwa  Weiss 
1.0.  giebt,  so,  dass  die  in  der  Einatellehene  wirksam  werdende  grössere 
t  ElasticitätsachBe  mit  der  gleichnamigen  Eiasticitutsaohse  eines  verzögern- 
den Qypsplättchena  von  Roth  II.  0.  dahin  geht  (in  welchem  Falle  dieses 
Roth  in  dem  einfachen  Polarisation  sapparate  aiifBlan  HI.O.  erhöht  wer- 
den würde),  dann  wird  der  ursprüngliche  Müller'sche  Streifen  mit  der 
Mitte  auf  515  (Fig.  240  I.)  für  den,  soweit  er  über  dem  Glimmerstreifen 

')  Will  man  das  aUmälige  Waailem  der  Müüer'schen  Streifen  bei  von 
Eoth  aus  steigenden  imd  sinkenden  Farlien  neben  einanfler  zur  Anachauung 
bringen,  so  benutzt  man  eine  ciroular  polariaireniie  Doppelplatte  (am  besten  wie 
sie  Bteeg  utj^  Beuter  aus  Oyps  und  Glimmer  liefern)  und  dreht  dieselbe, 
nachdem  man  die  Trennungalinie  iu  die  Mitte  des  Sehfeldes  gebracht  hat. 
Dippil,  GinDdaUse  der  aRg.  Mlkrn«kDp<p.  ^-^ 


I 


d 


482 

liegt,  die  ausgelöschte  Spectralfarbe  wieder  hergestellt  wird ,  nach  I 
hin  soweit  verschoben,  dass  seine  Mitte  auf  etwa  565  trifft  (Fig.  240 
Wird  hierauf  die  Orientirung  so  yorgenommen,  dass  sich  die  gleichni 
gen  Elasticitätsachsen  kreuzen  (wobei  in  dem  einfachen  Polarisati 
apparate  Gelb  II.  Ordnung  erzengt  worden  wäre),  so   erfolgt  die 

Fig.  240. 


Schiebung  nach  Violett  hin  und  es  nimmt  nun  der  Absoi*ption8str 
eine  Stellung,  bei  der  seine  Mitte  auf  etwa  470  liegt  (Fig.  240 
Aus  diesem  Verhalten  ist  ersichtlich,  wie  das  Wandern  der  Müll  er' s 
Streifen  von  dem  violetten  nach  dem  rothen  Ende  des  Spectrums  hii 
Steigen ,  die  Bewegung  von  dem  rothen  nach  dem  violetten  Ende 
aber  ein  Sinken  der  Farben  bedeutet  und  wie  sich  im  Anschluss  hi 
die  Additions-  und  Subtractionslage  eines  in  seinen  optischen  £i 
Schäften  unbekannten  doppelt  brechenden  Objectes,  d.  h.  die  Lage  j( 
grösseren  und  kleineren,  in  je  einer  der  Einstellebene  parallelen  Sei 
ebene  desselben  zur  Wirksamkeit  gelangenden  Elasticitätsachsen  bei 
men  lässt.    . 


308  Gebrauch  des  Spectro-Folarisators.     Die  optischen  Theile 

Spectro  -  Polarisators  müssen  für    die    damit  vorzunehmenden  Beol 
tungen  in  folgender  Weise  angeordnet  werden.     Stellt  Sp  Sp  (Fig. 
die  Richtung  des  Spaltes  vor,  so  müssen  Polarisator  und  Analysatc 
orientirt  werden,  dass  ihre  Polarisationsebenen,  FP  und  J.J.,  jeder 
mit  der  Spaltrichtung   einen  Winkel  von  45®  machen^),  während 

^)  Es  kann  zu  dem  Ende  der  äusseren,  zur  Aufnahme  des  Polarisatod 
nende  Hülse  ein  Schlitz  eingeschnitten  werden,  der  einem  an  der  Fasnuf 
letzteren  befindlichen  Zapfen  zur  Führung  dient  und  der  so  bemessen  ift, 
beim  Anschlag  des  Zapfens  genau  45®  nach  der  einen  oder  der  anderen  i 
erreiolit  sind. 
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^ernde  Gypsplättcben  so  eingeschaltet  wird,  dass  dessen  grösste 
sitätsachse  EE  mit  der  Spaltrichtung  parallel  geht,  während  die 
re  ee  einen  rechten  Winkel  damit  bildet. 

st  diese  Orientirung  vollzogen,  so  wirft  man,  nachdem  man  sich 
ucksicht  anf  die  Ausmaasse  des  Beobachtungsgegenstandes  für  das 
echende  Beobachtungs-  und  Projectionsobjectiv  entschieden  und 
68  aufgeschraubt  hat,  während  ein  schwaches  Objectiv  am  Tubus 
;hraubt  ist,  mittelst  des  Spiegels  für  die  Beleuchtung  des  Spaltrohres 
Licht  in  den  Apparat,  beleuchtet  die  Scala  (falls  man  den  Abbe'- 


Fig.  241. 
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sehen  Spectro  -  Polarisator 
verwendet)  und  rückt  das 
Spectrum  durch  Hand- 
habung der  die  Horizontal- 
bewegung  vermittelnden 
Schrauben  in  die  Mitte  des 
Sehfeldes.  Hierauf  verengt 
man  den  Spalt  soweit,  dass 
man  die  Fraunhofer'" 
sehen  Linien  und  die  durch 

entsprechende  Stellung  des 

Scalenobjectives  über  das 
Spectrum  projicirten  Theil- 
striche  der  —  nicht  zu  grell 
beleuchteten  —  Scala  zu- 
gleich mit  ihnen  scharf  sieht. 
Nachdem  diese  Vorbe- 
reitungen vollendet  sind, 
bringt  man  das  Object  auf 
den  Objecttisch  und  stellt 
zunächst  das  Spectrum  mit- 
les  schwachen,  noch  am  Mikroskop  befindlichen  Systemes  durch 
"echende  Hebung  oder  Senkung  des  Spectro  -  Polarisators  auf  die 
}ebene  ein.  Hierauf  vertauscht  man  das  bislang  benutzte  Objectiv 
sm  zur  Beobachtung  ausgewählten  und  bringt  das  Object  genau  in 
ocns,  indem  man  zugleich  die  Lage  des  Spectrums  so  regulirt,  dass 
ieses,  d. h.  die  Theilstriche  der  Scala,  die  Fraunhofer'schen  Linien, 
die  Einzelheiten  des  Gegenstandes  zu  gleicher  Zeit  scharf  abgebildet 
kt. 

hreht  man  jetzt  das  über  den  das  Spectrum  der  Breite  nach  durch- 
den  Müller'schen  Streifen  gebrachte  Object  in  der  Einstellebene 
e  optische  Achse  des  Instrumentes  und  es  bleibt  in  allen  Drehungs- 
Dgen  dunkel,  so  ist  dasselbe  einfach  brechend.  Giebt  es  dagegen 
(tellangen,  in  denen  das  erstere  in  der  durch  den  Interferenz- 
Q  ausgelöschten  Farbe  leuchtet,  indem  es  in  der  einen  Stellung  gleich 
''erdickung,  in  der  anderen  gleich  einer  Verdünnung  des  verzögern- 


Sp 
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den  PlättclieBS  wirkt,  dann  ist  auf  Doppelbrechung  zu  schliessen.  I 
zur  Entscheidung  darüber  zu  gelangen,  in  welcher  Eichtang  die  gröse 
und  kleinere  in  der  Einstellebene  des  Objectes  zur  Wirksamkeit  h 
mende  Elasticitätsachse  verläuft,  muss  das  Präparat  gleichsam  in  eii 
dem  unter  I.  besprochenen  Glimmerstreifen  ähnlichen,  das  ganze  Specb 
durchsetzenden  Streifen  übergeführt,  d.  h.  es  muss  das  Spectrum  mitt 
der  zur  seitlichen  Verschiebung  dienenden  Vorrichtung  stetig  unter  < 
Objecte  durchgeführt  werden,  so  dass  dieses  in  ununterbrochener  Bei] 
folge  über  sämmtliche  Spectralfarben  zu  liegen  kommt.  Tritt  dabei 
Verdunkelung  des  Objectes  über  einem,  dem  rothen  Ende  des  Spectr 
zugewandten  Farbenbezirke  ein,  so  ist  dies  ein  Beweis  dafür,  das; 
sich  in  der  ^  Additionslage"  befindet  und  dass  seine  grössere  Elasticil 
aehse  mit  derjenigen  des  verzögernden  Plättchens  parallel  gerichtet 
Wird  dagegen  die  Verdunkelung  in  dem  nach  dem  violetten  Ende  { 
genen  Theile  des  Spectrums  beobachtet,  so  hat  man  das  Object  in 
„Subtractionslage^'  eingeschaltet  und  es  geht  seine  grössere  Elasticil 
achse  mit  der  kleineren  des  verzögernden  Plättchens  parallel. 

Bei  kugelförmigen  Körpern  oder  Cylinderdurchschnitten,  in  denei 
zur  Wirksamkeit  kommenden  Elasticitätsachsen  radical  und  tangei 
dahingehen,  hat  man  die  Additionslage,  sobald  die  Quadranten  u 
+  450  in  den  nach  Roth,  die  unter  —  45^  liegenden  in  den  nach  Vi( 
gelegenen  Farbenbezirken  verdunkelt  werden,  während  auf  Subtracti 
läge  zu  schliessen  ist,  wenn  das  umgekekrte  Verhalten  eintritt. 

In  Bezug  auf  die  Wahl  der  verzögernden  Plättchen  ist  hervorzohe 
dass  solche  von  Roth  erster  oder  zweiter  Ordnung  in  sofern  den  V(n 
verdienen,  als  sie  empfindlicher  sind,  wie  solche  höherer  Ordnung 
demgemäss  unter  ihrer  Verwendung  schon  bei  verhältnissmässig  gern 
Doppelbrechung  des  Objectes  die  dadurch  bewirkte  Verdickung  oder^ 
dünnung  entschieden  hervortritt.  Ein  solches  von  Roth  s^weiterOrdn 
dürfte  insofern  vorzuziehen  sein,  als  der  demselben  angehörige  Interf^ 
streifen  schärfer  ist,  als  derjenige  des  Roth  erster  Ordnung. 


VI.     Anwendung  -der  physikalisolien  Hülfsmittel  der 

Beobaohtung. 

Unter  den  physikalischen  Hülfsmitteln  der  Beobachtung  y< 
da  wir  die  Untersuchung  in  polarisirtem  und  spectral  zerlegtem 
bereits  behandelt  haben,  an  dieser  Stelle  die  Anwendung  eines 
gleichmässigen  Druckes  und  verschiedener  Quellungsmittel,  8odtfi| 
Einwirkung  erhöhter  wie  verminderter  —  beziehentlich  bis  nntar' 
Gefrierpunkt  herabgehender  —  Temperatur  verschiedener 
tung  und  der  Elektricitat  unsere  besondere  Beachtung. 
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Anwendung  des  Druckes.     Die  Anwendung  des  Druckes  ist  in  309 
.einzelnen  Fällen  für  die  mikroskopische  Untersuchung  namentlich  von 
^SMnchen  Uiierischen  Geweben  nicht  ohne  Erfolg,  da  in  Folge  der  Be- 
enheit  des  Gegenstandes    selbst   die    geschickte  Handhabung  von 
und  Nadel  oft  nicht  ausreicht,  um  Einzelnes  zur  Anschauung  zu 
Igen,  was  sich  mittelst  sorgfältiger  Anwendung  des  Druckes  erreichen 
indem  durch  ihn  entweder  einzelne  Theile  des  Präparates  ausser 
enhang  gebracht  oder  doch  in  seinem  Inneren  gelegene  Elemente 
tbar  gemacht  werden  können.     In  allen  derartigen  Fällen  ist  beson- 
darauf  zu  achten,  dass  man  den  Druck  nur  in  solchem  Umfange  an- 
idet,  wie  ihn  die  Sichtbarmachung  der  betreffenden  Organisations- 
bältnisse  erfordert.    Ferner  hat  man  sorgfältig  die  Veränderungen  zu 
nken,  welche  dadurch  in  einzelnen  Theilen  des  Objectes  hervorgerufen 
en  könnten,  um  sich  nicht  zu  einer  falschen  Beurtheilung  des  Beob- 
teten  verleiten  zu  lassen. 

Wichtiger  denn  als  Präparationsmittel  ist  die  Anwendung  des  genau 

ih  der  Eigenart  des  Objectes  zu  bemessenden  Druckes  als  Hülfsmittel 

Beobachtung  an  und  für  sich  und  wird  es  oft  nur  mittelst  dieser 

ife  möglich,  über  einzelne  Structurverhältnisse  zu  einer  bestimmten 

leidung  zu  kommen.     So  lässt  sich  z.  B.  manchmal  nur  mittelst 

endong  des  Druckes  entscheiden,  ob  man  einen  hohlen  oder  soliden 

irst  kleinen  Körper  vor  sich  hat,  ob  ein  winziges  kugelförmiges  Object, 

weiches  oder  hartes  Kügelchen,  oder  ein  von  einer  Flüssigkeit  oder 

erfüllter  Raum  seL     Ebenso  wird  das  Verhalten  des  Inhaltes  der 

entarorgane  zum  Drucke  in  vielen  Fällen  wichtig  und  bietet  dieser 

das  einzige  Mittel ,  um  jenen  Inhalt  da ,  wo  er  der  Beobachtung  der 

>nisationsverhältnisse  hinderlich  sein  könnte,  auszutreiben.     Endlich 

der  Druck  angewendet  werden,  um  Bewegungen  der  Objecto  zu  hindern, 

e  der  ruhigen  Beobachtung  störend  entgegentreten,  wie  das  nament- 

bei  der  Untersuchung  über  niedere  Pflanzen  und  Thiere  der  Fall  ist. 

Zur  Erzielung  des  gewünschten  Druckes  giebt  es  namentlich  zwei 

ege,  von  denen  jeder  seine  Vor-  und  Nachtheile  hat.   Man  bewirkt  den- 

n  nämlich  entweder  mittelst  des  weiter  oben  beschriebenen  Quet- 

oder  mittelst  der  blossen  Hand.     Letzteres  Mittel  ist  unter  allen 

den   das  einfachere  und  gewährt  ausserdem  den  Vortheil,  dass 

durch  Verschieben  des  Deckglases  das  Object  hin-  und  herrollen, 

dadurch  die  für  die  Beobachtung  günstigste  Seite  abgewinnen,  und 

Druck  sowohl  nach  verschiedenen  Richtungen,  als  in  wechselnder, 

vermehrter,  bald  verminderter  Stärke  wirken  lassen  kann.     Um 

die  letztere  einigermaassen  genau  zu  bemessen,  eine  allmälige  Stei- 

g  sowie  eine  länger  andauernde  Gleichmässigkeit  derselben  erzielen 

können,  thut  man  gut  zwischen  Objectträger  und  Deckglas  Stückchen 

«•  weichen  Masse,  z.  B.  eines  Gemisches  aus  Wachs  und  damit  zu- 

tmengeschmolzenem  Terpentin    einzufügen,    welche    zur  Regulirung 

W9B{ßn  können. 
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310  Anwendung  der  Quellung.  Die  Queliong  beruht  bekanntlicli  s 
der  mechanischen  Einlagerung  von  Flüssigkeiten  zwischen  der  orga: 
sehen  Substanz  und  der  dadurch  hervorgebrachten  Vergrösserang  ( 
Kauminhaltes.  Dieselbe  kann  ohne  oder  mit  dauernder  Aendenmg  i 
Molecularconstitution  verbunden  und  damit  eine  vorübergehende  o 
dauernde  sein  und  sie  gewährt  gemäss  dieser  Art  der  Wirkung  ein  wi 
tiges  Hülfsmittel  zur  Beurtheilung  des  molecularen  Aufbaues  der  oi 
nischen  Körper,  insofern  Verschiedenheiten  dieses  Aufbaues  eine  ^ 
schiedenheit  der  Quellungsfahigkeit  bedingen. 

Will  man  nur  vorübergehende  Quellung  hervorrufen,  so  wendet  i 
je  nach  Umständen  reines,  schwach  gesäuertes,  oder  alkalisch  gemac 
Wasser  an  und  entfernt  das  Quellungsmittel  dann  später  wieder 
zwar  im  ersteren  Falle  durch  entsprechendes  Trocknen,  in  den  and* 
durch  Auswaschen.  Sollen  dagegen  bleibende  Quellungen  hervorgebr 
werden,  so  verwendet  man  je  nach  Erforderniss  ihreif  Goncentration  i 
auszuprobirende  Mischungen  von  Wasser  mit  flüssigen  Säuren,  Lösoi 
fester  Säuren,  Lösungen  von  Alkalien  und  Eupferoxydammoniak ,  j 
dieselben  während  einer  den  Umständen  entsprechenden  Zeitdauer 
wirken  und  wäscht  vor  dem  Aufbewahren  der  Präparate  dieselben  8 
faltig»  aus.  Zu  beachten  ist  noch  besonders,  dass  manche  Substanzen 
Quellungsmittel  in  verdünnterem ,  andere  in  gesättigterem  Zustande 
der  dargebotenen  Lösung  aufnehmen  und  dass  man  demgemäss  die  ] 
tere  auf  dem  ausprobirten  erforderlichen  Sättigungsgrade  zu  erhalten 

311  Anwendung  erhöhter   und  verminderter  Temperatur. 

Einwirkung  erhöhter  Temperatur  auf  kleine  lebend  zu  beobachte 
Organismen,  sowie  auf  einzelne  Organe,  Gewebe  oder  auch  auf  einz) 
Theile  von  Geweben  im  lebenden  wie  im  todten  Zustande,  nameot 
aber  auf  manche  Elemente  des  Zellen-  und  Gefässinhaltes  ist  häi 
höchst  wünschenswerth  und  der  Beobachtung  in  gewissem  Maasse  i 
derlich. 

Eine  bis  zur  Siedehitze  des  Wassers  gesteigerte  und  noch  höh 
Temperatur  wird  sich  namentlich  bei  dem  Gebrauche  der  weiter  ol 
besprochenen  mikrochemischen  Hülfsmittel,  sowie  bei  der  untersuch« 
mancher  Inhaltselemente  als  erwünscht  erweisen.  Man  wird  sich  indea 
hierbei  mit  Kücksicht  auf  sein  Instrument  in  vielen  Fällen  darauf  beschii 
ken  müssen,  die  Erwärmung  für  sich  vorzunehmen  und  das  Objectei 
nach  gehöriger  Abkühlung  unter  das  Mikroskop  zu  bringen,  wobei  da 
freilich  für  alle  solche  Fälle,  wo  die  Wirkung  einer  allmälig  gesteicp 
ten  Temperaturerhöhung  studirt  werden  soll,  etwas  mehr  Mühe  und  Z 
aufzuwenden  ist,  indem  man  denselben  Gegenstand  nach  und  nach  aüri 
erwärmen  und  immer  wieder  verkühlen  lassen  muss. 

Weit  wichtiger  als  die  Anwendung  so  hoher  Temperatur  ist  die  d 
Objecte  mittelst  des  heizbaren  Objecttisches  in  Verbindung  mit  der  fem 
ten  Kammer  zugeführte  Wärme  von  mittlerer  Stärke  bis  zur  Blutwii 
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nod  etwas  darüber  hinaus.  Man  wird  solche  mittlere  Wärmegrade,  ob- 
wohl sie  in  Folge  von  mancherlei  zu  überwindenden  Schwierigkeiten 
für  längere  Zeit  dauernde  Entwickelungsvorgänge  kaum  zu  erfolgreicher 
Anwendung  gelangen  können,  doch  immer  mit  Nutzen  bei  manchen  Erschei- 
nungen des  Zellenlebens  der  Pflanzen  anwenden,  so  z.  B.  bei  den  Beob- 
achtungen über  die  Bewegungen  des  Protoplasmas  über  Kern-  und  Zell- 
theilung.  Vor  Allem  aber  müssen  dieselben  für  die  Untersuchung  der 
Gewebe  warmblütiger  Thiere  die  höchste  Bedeutung  erlangen,  wie  dies 
eine  grosse  Keihe  Untersuchungen  aus  neuerer  und  neuester  Zeit  beweisen. 
Hier  wird  die  Ausbildung  der  speciellen  Untersuchungsmethoden  überall 
die  normalen  Temperaturyerhältnisse,  unter  denen  die  betrefi'enden  Orga- 
nismen und  Gewebe  stehen,  auf  das  Sorgfaltigste  in  Rechnung  zu  ziehen 
haben,  wenn  uns  die  Beobachtungen  brauchbares  Material  für  die  Erkennt- 
niss  der  Entwickelungsgeschichte  niederer  ThiiBre  der  Elementarorgane 
und  Gewebe,  sowie  für  das  Verständniss  der  diesen  eigenen  Lebenserschei- 
nungen liefern  sollen. 

Die  Anwendung  einer  gegen  die  normale  Temperatur  der  Umgebung 
verminderten  Temperatur,  welche  man  durch  Umgebung  der  betreffenden 
Objecto  mit  passenden,  mit  entsprechenden  Eältemischnngen  angefüllten 
Vorrichtungen  erzielen,  aber  kaum  für  längere  Zeit  constant  erhalten 
kann,xlässt  sich  zur  Yerlangsamung  gewisser  Processe,  z.  B.  der  Zell- 
theilung  der  Protoplasmabewegung,  bis  zu  deren  völliger  Sistirung  ver- 
werthen.  Unter  0^  hinabgehende  Kältegrade  vermögen  ferner  gewisse  in 
dem  Zellinhalte  gelöste  Verbindungen  in  fester  Form  abzuscheiden,  so 
z.  B.  erhält  man  aas  Dahlienknollen  etc.  durch  Gefrierenlassen  in  kurzer 
Zeit  prächtige  Sphärokrystalle  des  Inulins. 

Anwendung  verschieclener  Durchleuchtung.  Der  Einfluss  ver-  312 
schiedener  Intensität  und  verschiedener  Farbe  des  Lichtes  auf  die  Lebens- 
thätigkeit  der  Organismen,  wie  der  einzelnen  Elementarorgane,  ist  schon 
lange  bekannt  gewesen  und  bei  physiologischen  Untersuchungen  in  An- 
wendung gebracht  worden.  In  der  mikroskopischen  Technik  hat  diese 
letztere  nach  der  gedachten  Richtung  hin  erst  durch  die  Untersuchungen 
von  Pringsheim  über  „Licht Wirkung  und  Chlorophyllfunction" ,  sowie 
von  Th.  W.  Engelmann  Eingang  gefunden  und  dürfte  dieselbe  wohl 
geeignet  erscheinen,  um  die  Wirkungen  des  Sonnenlichtes  des  gemischten 
(weissen)  wie  des  einfarbigen  Lichtes  auf  die  einzelnen  Bestandtheile, 
namentlich  aber  auf  den  Inhalt  der  Zellen,  unmittelbar  zur  Anschauung 
zu  bringen  und  die  Vorgänge  festzustellen,  welche  dieselben  in  dem 
Inneren  der  Gewebe  anregen  und  zum  Ablauf  bringen.  Die  Vorrichtun- 
gen, um  die  Untersuchungsobjecte  mittelst  hinreichend  intensiven  Lichtes 
zu  durchleuchten,  bestehen  aus  entsprechenden  Linsenverbindungen. 

Zu  Versuchen  wie  die  Pringsheim'schen  eignen  sich  im  Allgemei- 
nen nur  solche  Vergrössernngen ,  mittelst  deren  das  ganze  Sonnenbild 
übersehen  und  eine  genaue  Einstellung  vorgenommen  werden  kann.    Um 
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diese  zu  erzielen,  wird,  nachdem  das  Präparat  vorbereitet  und  die  zu 
verwendende  Lichtart  mittelst  der  beschriebenen  Mittel  hergestellt  ist, 
vorerst  nnd  ehe  das  erstere  auf  den  Objecttisch  gelegt  ist,  das  Sonnen- 
bild in  das  Mikroskop  geworfen,  dann  das  Beobachtungsobject  aufgelegt 
und  nun  beide  und  zwar  zuerst  das  Sonnenbild  genau  eingestellt.  Um 
dabei  vergleichbare  Resultate  zu ,  erhalten  und  alle  Umstände  auszu- 
schliessen,  welche  benachtheiligend  einwirken  könnten,  ist  vorzugsweise 
Folgendes  zu  beachten:  Man  muss  nächst  der  genauen  Einstellung  der 
zu  beobachtenden  Objecto  in  der  Ebene  des  Sonnenbildes  dafür  Sorge 
tragen,  dass  die  dunkeln  Wärmestrahlen  —  soweit  dies  thunlich  ist  — 
durch  Absorption  abgehalten  und  bei  Untersuchungen  in  weissem  oder 
rothem  Lichte  die  zu  hohe  Erwärmung  der  Einhüllungsflüssigkeit  durch 
entsprechende  Abkühlung  verhindert  werde,  damit  nicht  Wirkungen 
höherer  Temperaturen  mit  denen  der  Durchleuchtung  verwechselt  werden 
können. 

313  Anwendung  elektrischer  Ströme.   Um  die  Einwirkung  des  elek- 

trischen Stromes  auf  den  Blutumlauf,  die  Flimmerbewegung,  die  Bewe- 
gungen niederer  Thiere  und  Pflanzen,  die  Strömungen  des  Protoplasmas 
und  dergleichen  zu  beobachten,  wendet  man  einen  der  in  dem  vorigen 
Abschnitte  beschriebenen  elektrischen  Objectträger  an,  indem  dessen  ]ßnt- 
ladungsdrähte  mit  den  Poldrähten  irgend  einer  stromerzeugenden  Vorrich- 
tung in  Verbindung  gebracht  werden.  Als  derartige  Vorrichtung  hat  man 
in  der  neueren  Zeit  vielfach  von  dem  Du  Bois-Reymon duschen  Schlitten- 
apparate Gebrauch  gemacht.  Ich  möchte  aber  dessen  Anwendung  in 
Rücksicht  auf  das  Mikroskop  nicht  gerade  empfehlen.  Ich  selbst  habe 
mich  bei  meinen  Untersuchungen  eines  magnetelektrischen  RotatioDS- 
apparates  bedient  und  glaube,  dass  derselbe  dem  vorgenannten  fast  über- 
all vorzuziehen  sein  dürfte. 

Als  nothwendiges  Erforderniss  eines  derartigen  Apparates  ist  zu 
verlangen,  dass  derselbe  es  nicht  nur  ermögliche,  die  Stromstärke  in 
beliebiger  Weise  zu  reguliren,  sondern  dass  er  auch  zugleich  eine  Vor- 
richtung besitze,  welche  gestattet,  den  durch  das  Oeffnen  und  Schliessen 
des  Hauptstromes  entstehenden  Inductionsströmen  die  gleiche  Richtung 
zu  geben. 


VII.     Anwendung  der  chemischen  Beagentien. 

Für  eine  beträchtliche  Anzahl  wissenschaftlicher  mikroskopischer 
Untersuchungen  ist  die  Behandlung  der  betreffenden  Objecto  mittelst 
chemischer  Reagentien  von  hoher  Bedeutung  und  müssen  wir  daher  im 
Anschluss  an  das,  was  im  vorhergehenden  Abschnitte  über  die  Wirkungs- 
weise der  vorzugsweise  in  Gebrauch  befindlichen  Reagentien  auf  die  ver- 
schiedenen allgemeiner  verbreiteten  organischen  Substanzen  des  Thier- 
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und  Pflanzenkörpers  in  Kürze  angedeutet  worden  ist,  hier  nocb  die  all- 
gemeinen Yerfahrungsweisen,  Yorsichtsmaassregeln  und  dergleichen  etwas 
nfther  betrachten. 

Im  Ganzen  und  Grossen  ist  die  Anwendung  der  mikrochemischen 
Hülfsmittel  höchst  einfach  und  der  ganze  dabei  zu  gebrauchende  Apparat 
erstreckt  sich  neben  den  Auf bewahrungsgefassen  auf  ein  paar  Glasstäbe 
und  Glasröhrohen ,  Uhrgläschen,  kleine  Abdampfschälchen,  Spritzfläsch- 
chen  und  die  sonst  bei  jeder  mikroskopischen  Untersuchung  unentbehr- 
lichen Utensilien. 

Zuf&hrung  der  Reagentien.  Gilt  es  nur  den  Nachweis  irgend  314 
einer  chemischen  Verbindung,  sei  es  in  Zellwand  oder  Inhalt,  so  umgiebt 
man  das  vorher  mit  Wasser  befeuchtete,  nöthigenfaUs  auch  von  Harzen, 
Fetten  und  dergleichen  störenden  Substanzen  befreite  Präparat  mit  einem 
Tropfen  des  betreffenden  Reagenzes,  bedeckt  dasselbe  und  hat  es  nun  zur 
Beobachtung  fertig. 

In  der  Regel  ist  es  aber  erwünscht,  die  ganz  allmälig  erfolgende 
Wirkung  eines  bestimmten  Reagenzes  auf  einen  bestimmten  Theil  eines 
Gewebes  oder  Organes  zu  studiren.  Hier  wird  man  immer  um  so  sicherer 
zum  Ziele  gelangen ,  je  allmäliger  die  Vermischung  des  Reagenzes  mit 
der  Zusatzflüssigkeit  geschieht,  in  welcher  das  frische  Object  liegt,  und 
je  vorsichtiger  man  dessen  Concentrationsgrad  beachtet,  den  man  durch 
eine  Zuführung  immer  neuer  und  kleiner  Mengen  der  betreffenden 
Lösung  leicht  zu  regeln  vermag.  Man  bringt  zu  dem  £nde  einen  Tropfen 
des  erforderlichen  Reagenzes  mittelst  eines  Glasstäbchens  oder  Glasröhr- 
ohens  vorsichtig  an  den  Rand  des  Deckglases,  unter  welchem  das  Prä- 
parat in  Wasser  liegt,  lässt  sich  beide  Flüssigkeiten  mischen,  beobachtet 
den  Erfolg  und  fügt  dann,  falls  es  nöthig  wird,  in  gleicher  Weise  Tropfen 
um  Tropfen  der  Probeflüssigkeit  hinzu,  bis  die  erzielte  Wirkung  zum 
Vorschein  kommt.  Wo  es  wegen  des  Focalabstandes  der  Objectivsysteme 
zulässig  ist,  kann  man  eine  noch  stetigere  Vermischung  erzielen,  wenn 
man  unter  das  Deckglas  einen  feinen  Baumwolle-  oder  Leinenfaden  bringt 
und  dessen  hervorragendes  Ende  mit  einem  Tropfen  der  Probeflüssigkeit 
betupft.  Sollte  nach  und  nach  die  Menge  der  Zusatzflüssigkeit  zu  gross 
werden,  so  dass  man  ein  Ueberfliessen  über  das  Deckglas  und  damit  eine 
Verunreinigung  der  unteren  Linse  des  Objectivsystemes  zu  fürchten  hätte, 
oder  wünscht  man  mit  dem  Concentrationsgrade  noch  weiter  zu  steigen, 
so  lässt  sich  der  Ueberschuss  an  Flüssigkeit  an  dem  einen  Rande  des 
Deckglases  mittelst  eines  kleinen  Stückchens  Fliesspapier  oder  eines  flach 
ausgebreiteten  Haarpinsels  leicht  hinwegnehmen. 

Kann  das  Reagenz  in  festem  Zustande  verwendet  werden,  so  bringt 
man  kleine  Mengen  desselben  entweder  an  den  Rand  des  Deckglases 
oder  auch  in  die  Zusatzflüssigkeit,  welche  sich  hier  natürlich  als  Lösungs- 
mittel eignen  muss  und  nach  diesem  Gesichtspunkte  zu  wählen  ist.  Die 
gelösten  Theilchen  verbreiten  sich  so  von  dem  Orte  der  betreffenden 
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Substanz  aus  in  der  benachbarten  Flüssigkeit  und  lassen  die  allmälige 
Einwirkung  genau  beobachten. 

Arbeitet  man  mit  Objectivsystemen  von  langem  Focalabstande  und 
mit  Lösungen,  welche  das  Instrument  nicht  angreifen  und  in  denen  das 
wirksame  Mittel  weniger  rasch  als  das  Lösungsmittel  oder  gar  nicht 
verdunstet,  so  kann  man  auch  den  von  Nägeli  und  Schwendner 
empfohlenen  Weg  einschlagen.  Man  überlässt  einen  Tropfen  der  sehr 
verdünnten  Lösung,  welche  auf  die  darin  vertheilten  Objecto  noch  keine 
chemische  Wirkung  ausübt,  auf  dem  Objectträger  unbedeckt  der  Verdun- 
stung. Da  letztere  an  dem  Rande  des  Tropfens  immer  grösser  ist,  als 
in  der  Mitte,  so  steigert  sich  die  Sättigung  von  dieser  nach  jenem  hin 
stetig  und  man  kann  die  Einwirkung  in  ihren  verschiedenen  Ueber- 
gängen  sowohl  in  beliebiger  Langsamkeit  nach  einander,  als  neben  einander 
beobachten ,  sowie  das  Verfahren  an  demselben  Präparate  beliebig  oft 
wiederholen. 

315  Entfernung  der  Reagentien.     Soll  ein  Reagenz  wieder  ganz  von 

einem  Präparate  entfernt  und  dieses  hierauf  mit  Wasser  ausgewaschen 
werden,  so  gilt  es  häufig,  die  grösste  Vorsicht  anzuwenden,  namentlich 
wenn  das  Object  sehr  zart  ist  und  man  durch  das  Wegnehmen  des  Deck- 
glases dasselbe  zu  verderben  Aussicht  hätte.  Ich  habe  in  diesem  Falle 
unter  allen  Umständen  folgendes  Verfahren  am  einfachsten  und  zweck- 
mässigsten  befunden.  Man  bringt  den  Objectträger  sammt  dem  bedeck- 
ten Präparate  in  eine  mit  einer  hinreichenden  Menge  reinen  destillirten 
Wassers  gefüllte  flache]  Porzellanschale.  Es  tritt  dann  noch  eine  gewisse 
Menge  Wasser  zu  dem  Reagenz  unter  das  Deckglas  und  hebt  dasselbe 
etwas,  so  dass  man  es  nun  mittelst  einer  feinen  Glasnadel  leicht  über  das 
Präparat  wegschieben  kann,  ohne  dieses  zu  verletzen.  Die  das  letztere 
umgebende  Wassermenge  reicht  in  der  Regel  zum  Auswaschen  desselben 
vorkommen  aus  und  man  kann  es  mittelst  einer  breiten  messerartigen 
Präparirnadel ,  des  Präparirschäufelchens ,  oder  eines  feinen  Haarpinsels 
ohne  Weiteres  auf  einen  frischen,  bereit  gehaltenen  Objectträger  bringen. 
Weniger  schnell  zum  Ziele  führend,  für  den  minder  geübten  Beobachter 
indessen  bei  sehr  zarten  Präparaten  vielleicht  noch  vorzuziehen,  ist  das 
von  Harting  empfohlene  Verfahren.  Nach  diesem  bringt  man  den  Object- 
träger in  eine  etwas  geneigte  Lage  und  giebt  auf  den  nach  oben  gekehr- 
ten Rand  des  Deckglases  tropfenweise  Wasser,  welches  unter  dieses  sich 
hineinzieht  und  die  Probeflüssigkeit  mit  fortreisst,  ohne  das  Object  zu  ver- 
letzen und  wegzuführen.  Wo  das  Präparat  sehr  dünn  ist  und  das  Deck- 
glas somit  zu  fest  aufliegt,  um  dem  Wasser  das  Eindringen  zu  gestatten, 
da  hebt  man  letzteres  etwas  und  fügt  zwischen  beide  Gläser  einen  dünnen 
Körper,  etwa  ein  Haar  oder  dergleichen,  ein,  worauf  das  Ausspülen  leich- 
ter von  statten  geht.  In  anderer  Weise  kann  man  einen  dauernden  Strom 
der  Auswaschflüssigkeit  dadurch  herstellen,  dass  man  dieselbe  entweder 
an  den  einen  Rand  des  Deckglases  bringt  und  an  dem  gegenüberstehen- 


491 

den  ein  Stückchen  gerade  abgeschnittenes  Fliesspapier  anlegt,  um  als 
Sangapparat  zu  dienen,  oder  eine  grössere  in  oder  über  dem  Niveau  des 
Objectes  befindliche  Menge  von  ihr  mit  einem  Baumwollfaden  in  Verbin- 
dung bringt,  diesen  unter  das  Deckglas  führt  und  an  der  gegenüberstehen- 
den Seite  einen  zweiten  Baumwollfaden  unterlegt,  welcher  die  Ableitung 
der  überschüssigen  Flüssigkeit  vollzieht. 

Um  sich  bei  Anwendung  der  letztgenannten  Verfahr uugs weisen  da- 
von zu  überzeugen,  ob  das  Object  hinreichend  ausgewaschen  ist,  muss. 
von  Zeit  zu  Zeit  das  ablaufende  Waschwasser  mit  den  geeigneten  Rea- 
gentien  untersucht  werden. 


Viertes    Capitel, 

Zeichnung  und  Aufbewahrung  mikroskopischer 

Präparate. 


I.     Die  mikroskopische  Zeichnung. 

Eine  jede  mikroskopische  Beobachtung  ist,  wenn  sie  überhaupt  der  316  \ 
Wissenschaft  zu  Gute  kommen  soll,  durch  eine  deutliche  und  naturgetreue  • 
Zeichnung  festzuhalten.  Letztere  kann  durch  kein  anderes  Mittel  un- 
nöthig  gemacht  oder  ersetzt  werden,  und  eine  auch  noch  so  genaue  und 
eingehende  Beschreibung  des  Beobachteten  wird  ohne  die  Beigabe  der 
entsprechenden  Zeichnung  immer  mehr  oder  minder  unverstäudlich 
bleiben. 

Man  mache  es  sich  daher  zum  Gesetze,  bei  jeder  Beobachtung  sorg- 
fältig alles  das  zu  zeichnen,  was  für  dieselbe  von  Bedeutung  erscheint. 
Niemals  lasse  man  seine  Zeichnungen  von  fremder  Hand  ausführen, 
da  dabei  gerade  das  nothwendigste  Erforderniss ,  d.  h.  die  Fähigkeit, 
unter  dem  Mikroskope  richtig  zu  sehen,  unerfüllt  bleibt.  Ausserdem 
ist,  wie  wir  später  sehen  werden,  zur  Wiedergabe  einer  mikroskopischen 
Beobachtung  nicht  bloss  eine  einzelne  Flächeneinstellung  hinreichend, 
sondern  es  wird  die  Combination  der  verschiedenen,  durch  einen  stetigen 
Wechsel  der  Einstellung  erhaltenen  Bilder  erforderlich. 

Optische  Hülfsmittel  zum  Zeichnen.      Um  sich  mit   dem  Ge-  317 
brauch  dieser  Hülfsmittel  recht  vertraut  zu  machen,  wird  immerhin  einige 
üebung  erfordert,  die  man  sich  aneignen  muss.     Eine  Hauptbedingung 
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für  die  sichere  und  genaue  Ausführung  der  Umrisse  etc.  bleibt  eine 
zweckmässige  Regelung  der  Beleuchtungsgrade  des  Sehfeldes  und  der 
Zeichenfläche.  Soweit  es  irgend  geht,  sollten  dieselben  einander  gleich 
sein.  Für  schwächere  Yergrösserungen  wird  man  mehr  oder  minder 
stark  abblenden  müssen,  wozu  namentlich  die  Cylinderblendungen  das 
geeignetste,  nicht  leicht  zu  ersetzende  Mittel  gewähren.  Bei  stärkeren 
Yergrösserungen  oder  auch  bei  denjenigen  Zeichenapparaten,  die  einen 
Lichtverlust  bedingen,  wird  es  nöthig,  das  Zeichenpapier  etwas  zu  be- 
schatten, um  das  projicirte  mikroskopische  Bild  mit  hinreichender  Schärfe 
zu  sehen.  Dies  führt  aber  wiederum  den  Nachtheil  mit  sich,  dass  man 
die  Bleistiftspitze  nicht  scharf  genug  sieht.  Für  manche  Fälle  und 
namentlich  auch  dann,  wenn  es  nicht  möglich  ist,  das  nachfolgende 
Mittel  anzuwenden,  ist  es  daher  zweckmässig,  dem  Vorschlage  Ha rting's 
zu  folgen,  und  als  Zeichenfläche  eine  Schiefertafel  oder  schwarzes  Schiefer- 
papier zu  benutzen,  worauf  man  mittelst  eines  Schiefer-  oder  Kreide- 
stiftes zeichnet.  Am  einfachsten  und  sichersten  wird  die  gleichmässige 
Erhellung  von  Zeichenfläche  und  Sehfeld  hergestellt,  wenn  man  in  die 
Bahn  der  von  der  Zeichenfläche  nach  dem  projicirenden  Apparate  ver- 
laufenden Lichtstrahlen  Rauchgläser  von  geeignetem  Tone  einschaltet, 
wie  dies  bei  der  Abbe 'sehen  Camera  lucida  geschehen  ist.  Um  die 
Zeichenfläche  unverrückt  in  ihrer  Lage  zu  erhalten,  befestigt  man  die- 
selbe auf  dem  Zeichenpulte,  dessen  man,  um  die  erstere  in  der  richtigen 
Entfernung  zu  haben,  die  hier  natürlich  mit  Rücksicht  auf  den  durch  die 
Sehweite  des  Beobachters  bedingten  Abstand  der  Zeichenfläche  von  dem 
Augenpunkte  (der  Austrittspupille  des  Mikroskopes)  nach  der  Formel 

N  =  —  •  —T-  bestimmt  werden  muss ,  auch  dann  bedarf,    wenn  die  Ca- 
y    aJ* 

mera  lucida  das  Bild  auf  eine  horizontale  Ebene  projicirt.  Sehr  gut 
eignen  sich  hierfür  die  kleinen,  mit  breiten  Messingknöpfen  versehenen, 
sogenannten  Aufspannzwecken,  die  man  leicht  eindrücken  und  wieder 
wegnehmen  kann.  Wenn  man  nicht  Zeichnungen  anzufertigen  hat, 
welche  die  Grösse  des  Gesichtsfeldes  übersteigen ,  so  schneidet  man  sich 
Papier  oder  Schieferpapier  in  quadratische,  etwa  jener  Grösse  gleich- 
kommende Blättchen,  weil  diese  sich  am  bequemstem  behandeln  lassen. 
Um  die  Originalzeichnungen  von  der  ersten  Skizze  aus  auf  die  Tafeln  zu 
übertragen,  paust  man  erstere  auf  die  bekannte  Weise  durch  und  erhält 
so  in  den  Umrissen  und  den  relativen  Verhältnissen  der  einzelnen  Theile 
getreue  Copien,  denen  man  die  nothwendige  weitere  Ausführung  zu  Theil 
werden  lässt. 

318  Zeichenmaterialien.     Als    solche    kommen    namentlich    Papier, 

Bleistifte,  Zeichenfedern,  Pinsel  und  einige  wenige  Farben  in  Betracht. 

Für  die  gewöhnlichen  histologischen  Zeichnungen,  mögen  sie  mit 

Stiffc,  Feder  oder  Pinsel  ausgeführt  werden,  eignet  sich  ein  festes,  glattes 

und  weisses  Zeichenpapier  am  besten.    Ausgezeichnet  ist  das  Papier  von 
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Whatmann,  weniger  gut  habe  ich  die  französischen  Zeichenpapiere 
gefunden.  Für  Zeichnungen,  die  mehr  Körperlichkeit  verlangen  und  mit 
Tusche  ausgeführt  werden  sollen,  bei  denen  man  also  laviren  muss, 
ebenso  für  alle  solche ,  bei  denen  Wasserfarben  Anwendung  finden  ,  ist 
ein  weniger  glattes,  feinkörniges  Papier  (Whatmann)  zweckmässiger, 
weil  sich  auf  diesem  die  Farben  leichter  verarbeiten  lassen.  Die  Kör- 
nung darf  indessen  nicht  so  stark  sein ,  dass  die  Keinheit  der  Umriss- 
zeichnung leidet. 

Von  Bleistiften  wähle  man  nur  die  anerkannt  besseren  Sorten. 
Als  sehr  brauchbar  sind  namentlich  die  bekannten  Faber'schen  Stifte 
zu  empfehlen.  Ihnen  ganz  nahe  kommen  die  Stifte  von  Rehbach,  so- 
wie von  J.  S.  Sta edler  in  Nürnberg.  Will  man  den  Bleistift  bloss  zur 
ersten  Anlage  der  Umrisse  benutzen,  so  reicht  man  mit  einer  mittelharten 
Sorte,  etwa  Nr.  3  von  Faber,  aus,  soll  derselbe  dagegen  zur  vollen 
Ausführung  dienen,  so  muss  man  auch  die  weichen  Nummern  Nr.  2  und 
1  von  Faber  oder  diesen  entsprechende  Nummern  anderer  Fabrikanten 
besitzen. 

Die  Zeichen fe der  lässt  sich  mit  gutem  Erfolge  zur  Ausführung 
der  Umrisszeichnungen  verwenden,  und  dürfte  deren  Handhabung  gewiss 
Manchem  weit  leichter  werden,  als  die  des  Pinsels.  Es  eignen  sich  als 
solche  vorzüglich  die  sogenannten  lithographischen  Federn,  ebenso  die 
englischen  Zeichenfedern  von  Bowmann,  weil  man  mit  denselben  je 
nach  dem  Druck  die  feinsten  Nuancen  in  der  Stärke  der  Striche  von  den 
zartesten  Contouren  bis  zu  den  starken  Schattenlinien  ausführen  kann. 
Auf  keinen  Fall  wende  man  sich  zu  den  wohlfeilen  Federn  dieser  Art, 
die  in  der  Regel  nur  eine  harte  Linie  geben  und  für  die  starken  Schatten 
kaum  zu  gebrauchen  sind. 

Der  Pinsel  wird  sowohl  für  Umrisse  wie  für  Schatten-  und  Farben- 
anlagen gebraucht,  und  muss  man  je  nach  der  Bestimmung  eine  Auswahl 
verschiedener  Pinsel  besitzen. 

Für  die  Umrisse  benutzt  man  solche  mit  feiner  Spitze  und  sind  zu 
diesem  Zwecke  die  in  der  Wassermalerei  neuerdings  gebräuchlichen  fei- 
nen, rothen  und  schwarzen  Marderpinsel  besonders  zu  empfehlen.  Die 
Ausführung  der  Umrisse  mittelst  des  Pinsels  fordert  allerdings  mehr 
Uebung  in  dem  Gebrauche,  dagegen  lässt  sich  mit  demselben,  wenn  man 
letztere  einmal  erworben  hat,  sehr  rasch  arbeiten ,  und  es  erlangen  die 
Figuren  eine  grössere  Weichheit,  als  wenn  jene  mit  der  Feder  gezeichnet 
werden. 

Zu  den  Schatten-  sowie  zu  den  Farbenanlagen  benutzt  man  breitere 
Pinsel;  zum  Verwaschen  endlich  eignen  sich  am  besten  längere  Zeit  im 
Gebrauch  gewesene,  deren  Spitze  bereits  abgestumpft  ist. 

In  der  Auswahl  der  Pinsel  sei  m^tn  vorsichtig,  und  lasse  sich  nicht 
durch  einen  etwas  hohen  Preis  abhalten,  nur  aus  den  besten  und  feinsten 
Sorten  seinen  Vorrath  anzuschaffen  oder  zu  ergänzen.  Nichts  rächt  sich  bei 
der  Ausführung  der  Zeichnungen  mehr,  als  der  Gebrauch  schlechter  Pinsel. 
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F&r  die  Farbengebung  eignen  sich  für  unsere  Zwecke  eigentlich 
nur  Wasserfarben.  Von  Oelfarben  möchte  nur  ausnahmsweise  und 
zwar  in  einzehien,  später  zu  erwähnenden  Fällen  Anwendung  zu  machen 
sein,  vorausgesetzt,  dass  man  sich  mit  der  Technik  dieser  Malerei  etwas 
vertraut  gemacht  hat.  Als  die  besten  Farben  hebe  ich  die  englischen 
Wasserfarben  von  Ackermann  und  Winsor  &  Newton  und  zwar 
sowohl  in  Stücken,  als  in  Porzellankästchen  (feuchte  Wasserfarben)  hervor, 
welche  sich  namentlich  ihrer  Durchsichtigkeit  halber  zu  den  in  Frage 
kommenden  Zeichnungen  eignen.  Die  Pariser  Honigfarben,  sowie  die 
Farben  in  Zinnbüchsen,  die  ich  zu  anderen  Zwecken  benutze  und  hier 
und  da  für  die  mikroskopische  Zeichnung  versucht  habe,  eignen  sich 
meinen  Erfahrungen  nach  weniger  gut ,  als  jene ,  und  sind  auch  etwas 
schwieriger  zu  behandeln.  Man  braucht  im  Ganzen  nur  wenig  Farben, 
und  kommt  recht  gut  mit  folgenden  aus:  Gummigutt  oder  Indiscb- 
gelb  und  Indigo  geben  die  weniger  glänzenden  Grüne,  während  man 
für  die  glänzenden  Grüne  Saftgrün,  Brown  pink  oder  Gummigutt  mit 
Berlinerblau  oder  Indigo  mischt.  Namentlich  erhält  man  durch  Brown 
pink  und  Indigo  wunderschöne  Schattengrüne.  Berlinerblau  wird 
sowohl  für  sich,  als  in  Verbindung  mit  Carmin  zu  den  violetten  Mischun- 
gen gebraucht.  Ultramarin  oder  Cobaltblau  dient  namentlich  zur 
Hebung  der  blauen  Farbentöne,  und  lässt  sich  geeigneten  Falles  recht 
gut  verwenden,  ebenso  liefert  dasselbe  mit  Carmin  feurige  violette 
TöAe.  Für  die  verschiedenen  braunen  -Farbentöne  reicht  man  mit  ge- 
brannter Terra  Sienna  und  Sepia  aus,  denen  man  je  nach  Erforder- 
niss  noch  gebrannten  Ocker  oder  auch  Carmin  zur  Hebung  beimischt. 
In  einzelnen  Fällen  wird  man  von  dunklerem,  als  dem  obigen  Gelb,  etwa 
von  Chromgelb,  und  hier  und  da  von  Zinnober  Gebrauch  machen 
müssen. 

319  Erfordernisse  einer  mikroskopischen  Zeiclinung.     Die  Anfor- 

derungen, welche  an  eine  gute  wissenschaftliche  Zeichnung  gestellt  wer- 
den müssen,  sind  folgende : 

Es  muss  dieselbe  vor  Allem-  naturgetreu  sein,  d.  h.  genau  das 
wiedergeben,  was  man  beobachtet  hat.  Um  diese  Naturtreue  zu  erreichen, 
ist  es  unerlässlich ,  dass  man  für  das  darzustellende  Object  selber  das 
richtige  Yerständniss  mitbringt,  d.  h.  dass  man  das  Verhältniss  seiner 
einzelnen  Theile  zu  einander,  sowie  deren  Bedeutung  für  das  Ganze  richtig 
erkannt  hat.  Mit  einem  Worte,  man  muss  zuerst  richtig  beobachtet 
und  den  Gegenstand  allseitig  untersucht  haben,  und  dann  erst  zur 
Zeichnung  schreiten. 

Diese  Forderung  fällt  aber  keineswegs  mit  der  zusammen,  dass  die 
Zeichnung  eben  nur  das  und  nichts  Weiteres  enthalte,  als  was  uns 
eine  bestimmte  Flächeneinstellung  des  Gegenstandes  zeigt,  oder  dass 
Alles,  was  in  dem  Sehfelde  erscheine,  auch  von  der  Zeichnung  wieder- 
beleben werden  müsse. 
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Das  Mikroskop  dient  dazn,  unserem  Gesichtssinne  zu  Hülfe  zu  kom- 
men, und  für  den  Betrachtenden  soll  eben  die  Zeichnung  momentan 
dieses  Hülfsmittel  ersetzen,  ohne  dass  derselbe  genöthigt  wäre,  für  sich 
alle  die  Einzelanschaiiungen  zu  wiederholen,  welche  zusammen  das  Re- 
sultat der  Beobachtung  ausmachen  und  durch  die  verschiedenen  Einstel- 
lungen erreicht  worden  sind.  Die  mikroskopische  Zeichnung  soll  eine 
Anschauung  gewähren,  welche  der  gewohnten.  Anschauungsweise  mit 
blossem  Auge  möglichst  nahe  kommt.  Da  wir  nun  gewohnt  sind,  die 
uns  umgebenden  Gegenstände  körperlich,  d.  h.  nach  den  drei  Dimen- 
sionen des  Raumes  ausgedehnt,  aufzufassen,  so  muss  jene  diese  Auffassungs- 
weise soweit  als  erlaubt  und  möglich  zu  unterstützen  suchen.  Man  darf 
sich  daher  bei  mikroskopischen  Zeichnungen  nicht  auf  einfache  Striche 
beschränken ,  die  immer  nur  ein  flächenhaftes  Bild  gewähren ,  sondern  es 
müssen  die  der  körperlichen  Anschauung  entsprechenden  Licht-  und 
Schattenverhältnisse  wohl  beachtet  werden. 

In  den  genannten  Erfordernissen  liegt  schon  ein.  Schritt  zur  Erfül- 
lung der  zweiten  Anforderung  der  Deutlichkeit  und  Verständlich- 
keit. Diese  bedingt  aber  noch  ferner,  dass  aus  der  Wiedergabe  der 
mikroskopischen  Beobachtung  alles  dasjenige  ausgeschlossen  bleibe,  was 
nicht  zu  dem  Gegenstande  selbst  und  dessen  Verständniss  gehört.  Es 
wird  immer  nur  einzelne  Fälle  geben,  in  denen  man  das  eigentliche  Ob- 
ject  der  Beobachtung  isolirt  von  allen  umgebenden  Gewebe-  und  Elementar- 
theilen  vor  sich  hat.  Alles,  was  nicht  zu  dem  Objecte  selbt  gehört,  darf 
daher  nicht  nur,  sondern  soll  in  der  Zeichnung  entweder  ganz  weg- 
bleiben, oder  doch  nur  in  solcher  Weise  angedeutet  werden,  dass  es  die 
Anschauung  dessen  nicht  beeinträchtigt,  worauf  es  hauptsächlich  und 
allein  ankommt. 

Um  das  Verständniss  zu  erleichtem,  muss  die  Zeichnung  sich  so 
genau  als  möglich  an  die  Maassverhältnisse  des  mikroskopischen  Bildes 
halten.  Es  müssen  nicht  nur  alle  nothwendigen  Einzelheiten  darin  er- 
scheinen, sondern  gegeneinander  auch  dieselben  Verhältnisse  einnehmen, 
wie  in  dem  letzteren.  Namentlich  ist  die  genaueste  Beachtung  dieser 
Forderung  überall  da  geboten,  wo  es  sich  um  zu  controlirende  Maass- 
bestimmungen handelt.  Hier  sollte  man  daher  seine  Skizzen  niemals 
mittelst  der  freien  Hand,  sondern  mit  Hülfe  der  Camera  lucida  ent- 
werfen, und  die  zu  veröffentlichenden  Zeichnungen  später  genau  danach 
ausführen.  Es  bedarf  dann  nur  der  Beisetzung  der  Vergröaserung ,  um 
hiermit  dem  Leser  eine  vollkommen  sichere  Gontrole  der  Maassbestim- 
mungen zu  ermöglichen. 

Ehe  ich  zu  den  Angaben  über  die  technische  Ausführung  der  Zeich- 
nungen übergehe ,  kann  ich  nicht  umhin ,  auf  eine  Art  von  Zeichnungen 
zurückzukommen,  die,  vereinzelte  Fälle  ausgenommen,  gänzlich  zu 
verwerfen  sind.  Es  sind  dies  die  sogenannten  schematischen  Zeich- 
nungen. Durch  dieselben  lernt  man  nicht  nur  Nichts,  indem  sie  keine 
Anschauung  der  Natur  geben,  sondern  in  den  meisten  Fällen  erwecken  sie 
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ganz  flu  sehe  Yorstellungeu,  weil  in  der  Regel  der  Beobachter  zu  viel  von 
seiner  individuellen  Anschauung  hineintragt.  Nur  in  solchen  Fällen,  wo 
mehrere  Einzelanschauungen,  'die  in  der  Beobachtung  nur  getrennt  von 
einander  vorkommen,  in  einer  Gesammtanschauung  auf  einander  bezogen 
werden  sollen,  oder  wo  es  sich  um  Wiedergabe  der  Anordnung  der 
grössere  Gewebemassen  (Gefässbündel  u.  dergl.)  zusammensetzenden  ver- 
schiedenen Elemente  handelt,  bei  der  es  nicht  sowohl  auf  die  feineren 
Structureinzelheiten  der  Zellen  etc.,  als  auf  einen  Gesammtüberblick  an- 
kommt, kann  man  sich  sogenannte  halbschematische  Figuren  gestat- 
ten, bei  denen  z.  B.  dünnwandige  Zellen  mittelst  einfacher  feiner,  dick- 
wandige mittelst  stärkerer  dunklerer  Linien  angegeben  werden  u.  dergl., 
die  im  Uebrigen  aber  doch  ganz  und  gar  auf  der  Natur  beruhen.  Dann 
ist  dies  aber  immer  anzugeben. 

320  Art  der  Ausführung  mikroskopischer  Zeichnungen.   In  Bezug 

auf  die  Ausführung  sollte  man  es  sich  im  Allgemeinen  zum  Grundsatze 
machen,  seinen  Zeichnungen  einen  möglichst  hohen  Grad  von  Gorrectheit 
und  Sauberkeit  zu  geben,  und  bei  deren  Ausführung  eine  geringe  Mühe 
nicht  scheuen.  Schon  die  oben  gestellten  Anforderungen  bedingen  diese 
Eigenschaften,  indem  es  ganz  und  gar  nicht  gleichgültig  ist,  ob  eine 
Linie  zarter  oder  schwächer  gezeichnet,  ob  die  Entfernung  zweier  neben- 
einander verlaufender  Linien  grösser  oder  kleiner  angegeben  wird. 
Ebenso  bedingt  die  Darstellung  des  Eöperlichen  eine  wohl  zu  beachtende 
Wiedergabe  der  Licht-  und  Schattenverhältnisse. 

Correcte  und  schöne,  mit  allen  erforderlichen  Einzelheiten  ausge- 
stattete Figuren  gewähren  dem  Beschauer  neben  dem  besseren  Verständ- 
niss  eine  höhere  Befriedigung ,  als  rohe ,  faserige  und  schablonenartig 
steife,  nichtssagende  Bilder.  Es  ermüdet  bei  dem  Studium  einer  wissen- 
schaftlichen,  mit  Figuren  ausgestatteten  Abhandlung  weit  mehr,  wenn 
man  erst  aus  eigener  Erinnerung  sich  ein  plastisches  Bild  construiren 
muss,  als  wenn  uns  dieses  schon  in  der  Zeichnung  frappant  entgegentritt. 
Umrisszeichnungen.  Die  meisten  Zeichnungen,  welche  in  der 
mikroskopischen  Praxis  vorkommen,    sind  einfache  Umrisszeichnungen, 

.  wie  z.  B.  bei  den  fertigen  Pflanzengeweben,  bei  manchen  thierischen 
Geweben  und  Elementartheilen.  Hier  wird  es  in  der  Regel  genügen,  die 
mittelst  der  Camera  lucida  entworfenen  Umrisse  mit  Zuhülfenahme  des 
betreffenden  Präparates,  welches  man  unter  dem  Mikroskope  hat,  zu 
corrigiren  und  mit  Rücksichtnahme  auf  Licht-  und  Schattenseite  rein 
auszuführen.  Wo  man  in  Höhlungen  hineinsieht,  da  sind  die  Schatten 
immer  etwas  tiefer,  als  da,  wo  die  Contouren  benachbarter  Gewebe- 
elemente zusammenstossen.  Jene  müssen  daher  auch  in  der  Zeichnung 
in  der  entsprechenden  Stärke  ausgeführt  sein,  um  der  Flächen  ansieht  die 
erforderliche  Körperlichkeit  zu  verleihen.  Eine  recht  genaue  Betrach- 
tang  des  mikroskopischen  Bildes  wird  hierfür  die  besten  Winke  an  die 

Hand  geben.     Wo  auf   den  SchnitteTi  T*6\iTftiiförmige  oder  faserf5rmige 
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Elementarorgane  auftreten,  die  etwa  halbirt  sind,  da  muss  ans  derZeicb- 
nang  erkannt  werden,  ob  man  jene  oder  diese,  die  untere  concaTe,  oder 
die  obere  convexe  Hälfte  vor  siob  bat,  indem,  den  mit  blossem  Ange  er- 
langten körperlicben  Ansiebten  entsprecbend,  im  ersteren  Falle  der  stärkste 
Schatten  zur  recbten,  im  anderen  zur  linken  Seite  der  Acbse  gelegt  wird. 
In  gleicher  Weise  muss  bei  anderen  Structuren  der  Unterschied  zwischen 
Vertiefungen  und  Erhabenheiten  in  der  Substanz  der  Membranen  oder 
der  Oberflächen  hervorgehoben  werden. 

Ob  man  bei  diesen  Zeichnungen  Stift,  Feder  oder  Pinsel  gebrauche, 
immer  hat  man  aufPräcision  der  Umrisse  sowie  auf  deren  relative  Stärke 
zu  achten  und  ist  dafür,  wenn  man  mit  den  beiden  letzteren  zeichnet, 
namentlich  die  Consistenz  der  Tusche  von  Bedeutung.  Wenn  man  mit 
dem  Stifte  zeichnet,  der  indessen  nach  meinen  Erfahrungen  keine  so 
bestimmte  und  reine  Ausführung  der  feinsten  Details  gestattet,  als  Feder 
und  Pinsel,  benutzt  man  bei  der  Anlage  grösserer  und  zarter  Schatten- 
partien den  Wischer,  mittelst  dessen  sich  eine  grosse  Weichheit  erzielen 
lässt.  Bei  Feder-  oder  Pinselzeichnungen  führt  man  dieselben  in  der 
bekannten  Wasch-  und  Lavirmanier  aus. 

Wiedergabe  des  Zelleninhaltes  etc.  Neben  den  Umrissen 
der  Gewebselemente  wird  in  einer  grossen  Anzahl  von  Fällen  auch  die 
genaue  Wiedergabe  des  Inhaltes  erforderlich.  Wo  dieser  für  die  histo- 
logische und  physiologische  Bedeutung  der  betreffenden  Elementarorgane 
oder  Gewebe  sowie  für  die  Entwiokelungsgeschichte  von  Wichtfgkeit  ist, 
da  muss  die  Beschaffenheit  desselben  aus  der  Zeichnung  ohne  Mühe  er- 
kannt werden.  Es  ist  daher  auf  dessen  Darstellung  die  erforderliche 
Sorgfalt  zu  verwenden,  und  man  darf  sich  nicht  mit  einigen  flüchtigen 
Andeutungen  begnügen,  die  dem  Beschauer  sagen,  da  ist  Etwas,  es  aber 
seiner  Phantasie  überlassen,  das  Was  und  Wie  sich  auszumalen.  Gerade 
diese  Darstellung  wird  dem  Anfanger  oft  die  meiste  Mühe  verursachen, 
und  es  hilft  zu  deren  Ueberwindung  nur  eine  wiederholte  und  eingehende 
Beobachtung.  Wo  der  Inhalt  keine  besondere  Bedeutsamkeit  besitzt,  da 
mag  man  ihn  mehr  derart  ausführen,  dass  nur  allgemeinere  Charaktere 
fest  gehalten  werden. 

Morphologische  Zeichnungen.  Erfordern  schon  die  Flächen- 
ansichten und  namentlich  die  getreue  Darstellung  des  Inhaltes  die  Wie- 
dergabe der  Körperlichkeit,  so  ist  dies  in  noch  höherem  Grade  bei  mor- 
phologischen Figuren,  sowie  bei  den  Habitaszeichnungen  der  mikrosko- 
pischen Pflanzen  und  Thiere  der  Fall.  Hier  muss  uns  das  betreffende 
Organ  oder  das  dargestellte  Geschöpf  in  seiner  vollen  Plasticität  entgegen- 
treten, was  nicht  allein  die  Beachtung  von  Schatten  und  Licht,  sondern 
auch  der  Perspective  erfordert.  Derartige  Zeichnungen  sind  daher  schon 
etwas  schwieriger  auszuführen,  allein  die  nöthige  Gedald  wird  bald  zum 
Ziele  führen.  Das  mikroskopische  Bild  unterstützt  uns  hier  insofern 
etwas,  als  derartige  Beobachtungen  nur  bei  schwachen  Yergrössernngen 
vorgenommen  werden;  welche  vermöge  der  grösseren  Sehtiefe  die  Lage 

Dippel,  Gnmdzüge  der  allg.  Mikroskopie.  32 
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der  einzelnen  Theile  zu  einander  leichter  erkennen  lassen  und  keine  so 
absolute  Flächenansicht  gewähren,  wie  die  stärkeren  Yergrösserungen. 
Zur  Ausführung  bedient  man  sich  entweder  des  Stiftes  und  Wischers 
oder  des  Pinsels,  da  die  Federzeichnung  an  zu  grosser  Härte  leiden 
würde. 

Farbengebung.  Die  Anwendung  von  Farben  wird  bei  der  mikro- 
skopischen Zeichnung  vorzugsweise  für  manche  Inhaltselemente  der  Zellen 
und  Gewebe,  dann  für  die  Darstellung  von  injicirten  Gefässen,  mikro- 
chemischen Färbungen,  Beactionen  etc.  erforderlich.  Auch  hier  kann  nur 
ein  unbedingt  treues  Wiedergeben  des  Beobachteten  empfohlen  werden, 
indem  z.  B.  Art  und  Ton  der  Färbung  oft  sehr  bedeutend  zum  Wieder- 
erkennen einzelliger  organischer  Wesen  beitragen  und  bei  den  Reactions- 
erscheinungen  die  Schlussfolgerung  in  Beziehung  auf  Art  und  Quantität 
der  betreffenden  Substanz  ausserordentlich  erleichtern.  Man  muss  daher 
gerade  für  diese  Art  Zeichnungen  sich  eine  vollständig  getreue  Wieder- 
gabe zum  unabänderlichen  Gesetze  machen.  Es  wird  dabei  nur  in  den 
seltensten  Fällen  von  reinen  Farben  Gebrauch  gemacht  werden  können. 
In  der  Regel  werden  Mischungen  erfordert. 

Polarisationsfiguren.  Eine  eigene  Technik  erfordern  die  Zeich- 
nungen, welche  der  Darstellung  von  Polarisationserscheinungen  dienen 
sollen.  Für  die  durch  gekreuzte  Nicols  hervorgerufenen  Erscheinungen 
bedarf  es  der  weissen  oder  farbigen  Zeichnung  auf  schwarzem  Grunde, 
während  die  Polarisationserscheinungen  bei  Anwendung  des  '^j^  Glimmer- 
plättchens  Weiss  und  Schwarz  auf  blaugrauem  Grunde,  bei  Anwendung 
des  gewöhnlich  gebrauchten  Gypsplättchens  vom  Roth  erster  Ordnung  eine 
brillante  Farbengebung  auf  rothem  Grunde  verlangen.  Hier  reichen 
wir,  wenn  wir  naturgetreue  Figuren  liefern  wollen,  mit  den  oben  erwähn- 
ten Zeichenmaterialien  nicht  aus,  indem  sich  uns  entweder  zu  bedeu- 
tende Schwierigkeiten  überhaupt  entgegenstellen  oder  doch  eine  aus- 
reichend lebendige  Farbengebung  mit  ihren  Uebergängen  in  einander  fast 
unmöglich  wird.  Um  den  passenden  Zeichengrund  zu  haben,  kann  man 
in  eiQem  Falle,  d.  h.  für  dunkeles  Sehfeld,  das  käuflich  zu  habende  matte 
schwarze  Papier  auf  Carton  aufgezogen ,  im  anderen  Falle  entsprechend 
gefärbten  Garton ,  der  in  neuerer  Zeit  sowohl  in  dem  blaugrauen ,  wie  in 
dem  geeigneten  rothen  Tone  zu  haben  ist,  verwenden. 

Auf  dem  erwähnten  farbigen  Garton  lässt  sich  ausgezeichnet  mit 
Oelkreidestiften  zeichnen,  namentlich  gewähren  die  weissen  Bilder  auf 
schwarzem  Grunde,  bei  Schärfe  und  Bestimmtheit,  einen  prächtigen  An- 
blick. Für  feines  Detail  und  Contouren  verwendet  man  indessen  besser 
Eremserweiss  in  feuchten  Wasserfarben  oder  in  Gel,  welches  für  die  ver- 
schiedenen Abstufungen  mit  Reben  schwarz  gemischt  wird.  Auf  dem 
blaugrauen  Grunde  zeichnet  man  mit  schwarzen  und  weissen  Stiften. 
Für  die  Farbengebung  auf  dem  rothen  Gypsgrunde  benutzt  man  die 
entsprechenden  Farben  der  genannten  Stifte,  oder,  wenn  die  Farbe  nicht 
ausdrucksvoll  genug  wird,  feuchte  Wasserfarben,  oder  Oelfarben.     Bei 
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Verwendung  von  Oelfarben  muss  Papier  oder  Carton  zuerst  mit  einer 
Leimlösung  bestrichen  werden,  damit  die  Farben  nicht  einschlagen. 

Spectralbilder.  Zur  Darstellung  der  Absorptionsbilder  im  All- 
gemeinen bedarf  es  keineswegs  der  Ausführung  der  Banden  und  Absorp- 
tionen über  dem  in  Farben  ausgeführten  continuirlichen  Spectrum.  Es 
genügt,  wenn  dieselben  in  der  bei  den  nicht  farbigen  Figuren  in  Anwen- 
dung gebrachten  Weise  mittelst  Bleistiftes  und  noch  besser  mittelst  Tusche 
über  einer  der  zur  Lagenbestimmung  benutzten  Scalen,  welche  man,  auf 
100  mm  vergrössert,  sich  selbst  zeichnet  oder  in  Lithographie  ausführen 
lässt,  an  den  betrefifenden  Stellen  eingetragen  werden.  Soll  das  Auftre- 
ten neuer  Absorptionsbanden  oder  das  Anwachsen  derselben,  sowie  der 
Endabsorption  bei  steigender  Concentration  oder  Schichtenhöhe  über- 
sichtlich nebeneinander  dargestellt  werden,  so  führt  man  dieses  am  geeig- 
netsten in  der  Weise  aus,  wie  es  die  Fig.  240,  S.  482,  zur  Darstellung 
bringt,  oder  wie  es  von  Pringsheira  bei  der  Darstellung  seiner  spec- 
tralanaly tischen  Untersuchungen  der  Chlorophyllfarbstoffe  (Monatsberichte 
der  k.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Berlin,  October  1874)  geschehen 
ist.  In  etwas  einfacherer  Weise  lassen  sich  die  hier  in  Frage  kommen- 
den Erscheinungen  durch  untereinander  gelegte  Curven  darstellen,  indem 
man  diese  auf  einer  der  Scala  entsprechend  getheilten  Horizontallinie  als 
Abscisse  von  den  absorptionsfreien  Stellen  des  Spectrums  aus  um  so  höher 
ansteigen,  und  sich  um  so  weiter  ausdehnen  lässt,  als  die  Absorptionen 
stärker  werden  und  sich  weiter  ausbreiten. 

Bei  den  Darstellungen  der  im  spectral  zerlegten  polarisirten  Lichte 
sich  ergebenden  Thatsachen  wird  wohl  für  gewisse  Fälle  das  in  Farben 
ausgeführte  Spectrum  als  Unterlage  benutzt  werden  müssen.  Aber  auch 
hier  dürfte  in  den  meisten  Fällen  die  Benutzung  der  Scala  genügen,  in- 
dem man  den  Absorptionsstreifen  des  Gypsplättchens ,  sowie  die  bei 
Verschiebung  des  Spectrums  durch  die  doppelt  brechenden  Objecto  herbei- 
geführten Verdunkelungen  in  den  entsprechenden  Farbenbezirken  be- 
ziehentlich zwischen  oder  auf  den  betreffenden  Wellenlängen  einzeichnet. 


II.    Aufbewahrung  der  mikroskopisohen  Präparate. 

Nächst  dem  Festhalten  der  mikroskopischen  Beobachtungen  durch 
die  Zeichnung  ist  die  Aufbewahrung  instructiver ,  die  jeweiligen  Unter- 
Buchungsresultate  beweisender  Präparate  für  den  Mikroskopiker  von  der 
höchsten  Wichtigkeit.  In  neuerer  Zeit  sind  zudem  durch  die  vereinten 
Versuche  und  Bemühungen  unserer  tüchtigsten  mikroskopischen  Forscher 
die  Auf bewahrungsmethoden  so  sehr  ausgebildet  worden,  dass  es  durchaus 
keiner  erheblichen  Schwierigkeit  mehr  unterliegt,  Präparate  der  ver- 
schiedensten Art,  und  von  jeder,  selbst  der  zartesten  Beschaffenheit  mit 
Sicherheit  für  lange  Zeit  zu  erhalten. 

32* 
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Diese  Methoden  hängen  selbstverständlich  von  Art  und  Bescha: 
heit  der  betreffenden  Präparate  ab  und  bewahrt  man  solche  entw 
trocken,  oder  umgeben  von  harzigen  Substanzen,  sowie 
wässerigen  und  anderen  Flüssigkeiten  auf. 

321  Trockene  Aufbewahrung.     Trocken,  d.  h.  von  Luft  umg< 

lassen  sich  nur  verhältnissmässig  wenige  Präparate  aufbewahren.  D 
gehören  von  den  eigentlich  histologischen  Objecten  die  Enochen- 
Zahnschliffe  (Welcker),  dOnne  Schichten  von  Blutserum  und  einzi 
Blutkörperchen  (C.  Schmidt),  Hom,  Fischschuppen,  sowie  Kiesel- 
Kalkskelette  und  deren  Theile  von  niederen  Thieren,  endlich  Inse 
Schüppchen  und  die  Kieselschalen  der  Diatomeen,  wenn  es  nur  an 
Structur  dieser  selbst,  oder  namentlich  wenn  es  auf  die  feinen  Zeicl 
gen  auf  den  letzteren  ankommt.  Man  bringt  diese  Gegenstände,  ' 
sie  dünn  genug  sind,  einfach  auf  den  Objectträger,  bedeckt  sie  mit  e 
Deckgläschen  und  umgiebt  dessen  Rand  mit  einer  verklebenden  IM 
wozu  dicke  Gummilösung,  dickflüssiger  Canadabalsam ,  irgend  ein  ] 
Wachs  und  dergleichen  gleich  gute  Dienste  leisten.  Besitzen  die  Pi 
rate  eine  etwas  stärkere  Dicke,  so  legt  man  sie  in  eine  kleine  Zell« 
Papier,  Lackrähmchen  oder  Streifen  dünnen  Glases,  worüber  weiter  b 
das  Nähere  angegeben  werden  wird,  und  verfahrt  dann  wie  oben. 

32^  Aufbewahrung  von  Wasser  befreiter  Objeote  in  Balsai 

Harzen  u.  s.  w.  Fast  ebenso  einfach  wie  die  trockene  Auf  bewahroD 
die  von  hierzu  unmittelbar  geeigneten  oder  gehörig  vorbereiteten  6e 
ständen  in  harzigen  Substanzen,  von  denen  sich  namentlich  Ca  na 
baisam,  Dammar,  Terpentin  und  Copallack  als  am  mej 
geeignet  erwiesen  haben.  Alle  diese  Mittel  dienen  gleichen  Zwecken 
werden  ziemlich  auf  die  gleiche  Weise  verwendet  und  behandeli 

Der  Canadabalsam  sowie  die  ihm  verwandten  Substanzen  eignen 
als  Aufbewahrungsflüssigkeit  nur  für  solche  Gegenstände,  welche 
weder  vollkommen  trocken  sind,  oder  ein  vorhergehendes  Trocknen,  be 
hungsweise  eine  vorbereitende  Behandlung  mittelst  Alkohols  und  flücM 
Oele  vertragen,  und  bei  welchen  die  durch  das  Auf bewahrungsmittel  1 
vorgerufene  beträchtliche  Aufhellung  und  Durchsichtigkeit  nicht  ündi 
lichkeit  herbeiführt.  Von  pflanzlichen  Gegenständen  kann  man  in  d« 
Mitteln  Schnitte  und  Schliff'e  harter  Samenschalen  und  Fruchthd 
Schnitte  von  Sporen  und  Pollenkömer,  die  Schalen  der  Diatomeen,  10 
Präparate  fossiler  Hölzer,  Tinctionspräparate  etc.  aufbewahren.  1 
thierischen  Objecten  vertragen  sie  namentlich  die  Panzer  von  hoä, 
und  Infusorien,  Wurzelfüsslern  und  dergleichen,  ferner  die  Schnittig 
Schliff'e  von  festen  Theilen,  wie  von  Zähnen,  Knochen,  Fischbein,» 
Muschelschalen,  ebenso  die  meisten  Objöcte,  bei  denen  man  Färbangdi 
Kernsubstanz  etc.,  sodann  Imprägnationen  und  Injectionen  vorgenofl 
hat,  sofern  derartig  behandelte  Präparate  durch  die  erwähnten! 
bereitungsweisen  nicht  leiden.    Ausserdem  bilden  harzige  Substannl] 
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geeignetste  Aufbewahrungsmittel  für  kleine  isolirte  Krystalle,  ebenso  für 
alle  solche  Präparate,  welche  zur  Untersuchung  im  polarisirten  Lichte 
sowie  zu  photographischen  Aufnahmen  bestimmt  sind. 

Für  diese  Aufbewahrungsweise  ist  die  Vorbereitung  der  betreffenden 
Objecto  von  erheblicher  Wichtigkeit.  Trockene  Präparate,  in  deren  Höh- 
langen die  Luft  nicht  etwa  erhalten  werden  soll,  tränkt  man  vor  dem 
Einlegen  durch  und  durch  mit  einem  flüchtigen  Oele,  welches,  wenn  es 
längere  Zeit  einwirkt,  ähnlich  wie  der  Alkohol,  die  erstere  aus  den  Höh- 
langen der  Zellen,  Fasern  etc.  austreibt.  Man  verwendet  zu  diesem 
Zwecke  in  der  Regel  Terpentinöl,  es  ist  aber  das  vom  Professor  Rind- 
fleisch empfohlene  Nelkenöl,  oder  Bergamottöl  vorzuziehen,  weil  sich  der 
Canadabalsam  besser  mit  demselben  mischt.  Solche  Gegenstände,  welche 
Wasser  enthalten  und  nicht  zu  empfindlich  sind,  befreit  man  von  diesem 
entweder  durch  Trocknen  oder  durch  Einlegen  in  absoluten  Alkohol. 
Das  Trocknen  darf  des  Schrumpfens  wegen  nur  nach  und  nach  geschehen, 
und  nimmt  man  dasselbe  im  Winter  bei  massiger  Wärme  am  Ofen,  auf 
dem  Wasserbade  oder  in  einem  eigenen  Trockenapparate,  im  Sommer 
an  der  Sonne  oder,  wo  die  Präparate  hierdurch  zu  sehr  schrumpfen  wür- 
den, unter  einer  Glasglocke  neben  oder  über  einem  Schälchen  mit  concen- 
trirter  Schwefelsäure  vor.  Nach  dieser  Operation  überträgt  man  das 
trockene  Präparat  zuerst  in  absoluten  Alkohol  und  dann  unmittelbar  in 
Nelkenöl  oder  auch,  nachdem  es  wieder  nahezu  trocken  geworden,  in 
Terpentinöl. 

Zarte  und  wasserreiche  Gewebe,  welche  in  Canadabalsam  oder  Dam- 
mar  eingeschlossen  werden  sollen,  bedürfen  einer  etwas  umständlicheren 
und  möglichst  sorgfältigen  Vorbereitung.  Nach  der  bisher  üblichen  Ver- 
fahrungsweise  bringt  man  das  betreffende  Präparat,  um  ihm  zunächst  sein 
Wasser  zu  entziehen,  für  einige  bis  24  Stunden  in  schwächeren,  dann  in 
stärkeren,  dann  schliesslich  in  absoluten  Alkohol  und  überträgt  es  von 
da  in  Nelken-  oder  Bergamottöl.  Nach  kurzer  Zeit  ist  das  Object  zum 
Einschluss  in  das  Harz  bereit,  in  welches  es  unmittelbar  und  ohne  vor- 
heriges vollständiges  Abtrocknen  aus  dem  flüchtigen  Oele  eingelegt  wer- 
den kann,  indem  sich  der  erstere  mit  diesem  in  jedem  Verhältnisse  mischt. 
Statt  der  Verwendung  von  Alkohol  und  flüchtigen  Oelen  nach  einander  hat 
neuerdings  Berganzini  den  Gebrauch  des  Phenols  für  sich  allein  (unter 
Umständen  bei  gelinder  Erwärmung)  empfohlen,  welches  auch, sehr  zarte 
Präparate  nicht  angreifen  soll  und  dabei  den  Vortheil  biete  letztere  un- 
mittelbar aus  Wasser  und  wasserhaltigen  Färbeflüssigkeiten  in  das 
genannte  Mittel  und  aus  diesem  in  das  Einschlussmittel  übertragen  zu 
können. 

Beim  Einlegen  bringt  man  zuerst  einen  Tropfen  der  genannten 
Harze  beziehentlich  ihrer  Lösungen  auf  den  vorher  sorgfaltig,  nöthigen- 
falls  mit  Weingeist  gereinigten  und  etwas  erwärmten  Objectträger,  legt 
das  Präparat  auf  und  giebt  einen  zweiten  Tropfen  darüber.  Hierauf 
bedeckt  man  sorgfältig,  indem  man  das  gut  gereinigte,  mittelst  einer  Pin- 
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cette  schiefgehaltene  Deckglas  von  der  hinteren  Kante  her  allmälig  in 
die  horizontale  Lage  überführt  und  schliesslich  mit  dem  Hefte  einer  Prä- 
parirnadel  ganz  langsam  niederdrückt,  so  dass  die  etwa  eingeschlossene 
Luft  entweichen  kann.  Sollte  dies  dennoch  nicht  vollständig  geschehen, 
so  hilft  ein  rasches  und  nicht  zu  starkes  Erwärmen  über  der  Spirituslampe, 
oder  noch  sicherer  ein  längeres  Erwärmen  über  ganz  gelindem  Ofenfeuer. 

Ein   besonderer  Verschluss   ist  bei   dieser  Aufbewahrungsmethode 
kaum  nöthig,   da  das  an  den  Rändern  des  Deckglases  hervorquellende 
Einschlussmittel  schon  nach  wenigen  Tagen  zu  einem  hinreichend  festen 
Walle  eintrocknet.    Ich  ziehe  es  indessen  vor,  die  Bänder  des  Deckglases 
zuerst  mit  einer  Lösung  des  Aufbewahrungsmittels   zu  umziehen  und    i 
dann  mit  einem  Saume  von  Lack  zu  umgeben,  und  möchte  dies  um  so    j 
mehr  geboten  sein,  wenn  man  statt  Canadabalsams  Dammar  oder  Ter-    i 
pentin  verwendet,  die  beide  nur  langsam  trocknen  und  immer  mehr  oder  . 
weniger  klebrig  bleiben,  was  beim  Reinigen  des  Präparates  störend  ist. 

Der  Canadabalsam,  den  man  je  nach  Umständen  entweder  in  ge- 
wöhnlichem Zustande  oder  in  Form  einer  Lösung  in  Aether  oder  Chloro- 
form anwenden  kann,  muss  zu  unserem  Behuf e  vollständig  rein,  schön 
durchsichtig  und  von  weisser  oder  schwach  hellgelber  Farbe  sein.  Da 
derselbe  für  die  oben  geschilderte  Einschlussmethode  vielfach  am  geeignet- 
sten erscheint,  wenn  er  ziemlich  dickflüssig  ist,  so  muss  man  ihn,  damit 
er  Tropfen  bildet,  etwas  erwärmen.  Am  besten  geschieht  dies  in  der 
Art,  dass  man  eine  kleine  Menge  desselben  mittelst  eines  unten  haken- 
förmig gebogenen  Glasstäbchens  aus  der  Flasche  zieht  und  bis  zum 
Flüssigwerden  über  die  Spirituslampe  hält.  Dieses  Glasstäbchen  befestigt 
man  zweckmässig  der  Art  in  dem  Korke,  welcher  die  weithalsige  Flasche 
schliesst,  dass  man  es  höher  und  tiefer  schieben  und  stets  etwas  in  die 
Oberfläche  des  Balsams  tauchend  erhalten  kann.  Eine  bequeme  und 
reinliche  Behandlung  gestattet  der  neuerdings  von  dem  Kaiser^schen  ' 
Institut  in  Berlin  verzeichnete,  in  Zinkkapseln  eingeschlossene,  in  Ter-  ; 
pentin  gelöste  Balsam,  welcher  in  beliebig  grossen  Tropfen  ausgedrückt 
werden  kann  und  gerade  die  erforderliche  Consistenz  besitzt. 

Für  zarte  Präparate  eignet  sich  besser,  als  der  dickliche  Balsam  die  * 
vom  Professor  Frey  zuerst  empfohlene  Lösung  desselben  in  Chloroform, 
der  ich  überhaupt,  nachdem  ich  sie  einmal  in  Gebrauch  genommen,  vor 
dem  dickflüssigen  Balsam  den  Vorzug  für  alle  Objecto  gebe,  weil  das 
ganze  Verfahren  ebenso  bequem,  als  wenig  umständlich  und  zeitraubend 
ist.  Das  Einlegen  geschieht  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  und  zwar 
giebt  man  mittelst  eines  Glasstabes  einen  Tropfen  der  Lösung  auf  den 
Objectträger,  legt  das  Präparat  ein  und  lässt  einen  zweiten  Tropfen 
Flüssigkeit  nachfolgen,  um  dann  vorsichtig  das  Deckglas  aufzulegen.  Man 
muss  hier  nur  darauf  achten,  dass  man  nach  einiger  Zeit,  wenn  das 
Lösungsmittel  verdunstet  und  Luft  zwischen  Deckglas  und  Objectträger 
tritt,  die  Lücke  sorgfältig  mittelst  eines  neuen  Tropfens  der  Aufbewah- 
run^sflüssigkeit  ausfüllt« 
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Die  Dammarlösung,  welche  namentlicb  für  Tinotionspräparate 
viele  Vorzüge  besitzt,  kann  auch,  da  sie  fast  farblos  ist  und  die  Structnr- 
einzelheiten  weniger  aufhellt,  für  andere  Präparat«  mit  Vortheiljden 
Canadabalsam ,  sowie  andere  Harzlösungen,  z.  B.  Kolophonium,  ersetzen. 
Nach  einer  Notiz  von  Pfitzner  (Morphol.  Jahrbuch  v.  Gegenbauer 
B.  VI)  werden  gleiche  Theile  von  Dammarharz,  Benzin  und  Terpentinöl 
mit  einander  gemischt  in  gelinder  Wärme  bis  zur  Lösung  stehen  gelassen, 
dann  die  klare  Flüssigkeit  von  dem  bleibenden  (aus  Verunreinigungen 
des  Harzes  bestehenden)  Bodensatze  abgegossen  und  durch  Verdunsten- 
lassen in  offenem  Gefässe  die  gewünschte  Dichte  erzielt.  Eine  andere, 
wie  ich  mich  überzeugt  habe,  recht  gute  Bereitungs weise  ist  folgende. 
Man  trägt  10  g  gepulverten  Dammar  in  20  g  Benzin  ein  und  lässt  sich 
das  Harz  bei  gewöhnlicher  Temperatur  darin  lösen,  wozu  etwa  24  bis 
48  Stunden  erforderlich  sind.  Die  über  einem  unlöslichen  Bodensatze 
stehende  Flüssigkeit  wird  nach  dieser  Zeit  sorgfaltig  abgegossen  und 
derselben  4  g  reines  Terpentinöl  zugesetzt ,  womit  das  Präparat  zum 
Gebrauche  fertig  erscheint.  Statt  der  beschriebenen  Lösungen  kann 
auch  der  in  der  Oelmalerei  gebrauchte  Dammarlack  angewendet  werden. 
Die  früher  mehrseitig  empfohlene  Lösung  von  Sandarak  in  Alkohol, 
hat  sich  nach  Anderer  und  meiner  Erfahrung  nicht  bewährt  und  kann 
ich  vor  deren  Anwendung  nur  warnen. 

Wo  durch  die  Behandlung  mittelst  der  flüchtigen  Oele  nachtheilige 
Einwirkungen  auf  das  Object  zu  erwarten  sind,  da  verwendet  man  statt 
der  voranstehenden  Einschlussmittel  besser  verharztes  und  verdicktes 
Terpentin,  welches  sich  leicht  mit  Alkohol  mischt  und  welches  man 
leicht  erhält,  wenn  man  Terpentinöl  vor  Staub  geschützt  in  flachen  Ge- 
fässen  längere  Zeit  dem  Einfluss  von  Luft  und  Licht  aussetzt. 

Zur  Aufbewahrung  solcher  trockener  Objecto,  bei  denen  es  gilt,  neben 
vollständiger  Ausnutzung  sehr  hoher  numerischer  Aperturen  die  Sicherheit 
gewisser  Structurverhaltnisse  durch  entsprechende  Unterschiede  in  dem 
Brechungs vermögen  des  Objectes  und  des  Einschlussmittels  zu  erhöhen, 
eignen  sich  namentlich  Cassiaöl,  Monobrom-Naphtalin  und  eine 
höchst  concentrirte  Lösung  von  Quecksilbe rjodid  in  Jodkalium, 
ausserdem  aber  auch  Schwefelkohlenstoff  (der  indessen  durch  das 
Monobrom - Naph talin  überflüssig  geworden  ist),  sowie  die  (hier  nicht 
näher  zu  berücksichtigende)  Lösung  von  Phosphor  in  Schwefelkohlen- 
stoff, deren  Brechungsindices  schon  auf  S.  200  angegeben  worden  sind. 

Zur  Verkittung  von  Präparaten,  welche  in  Cassiaöl  und  Monobrom- 
Naphtalin  eingelegt  werden  sollen,  eignen  sich  vorzugsweise  dicke  Lösung 
von  Schellack  in  Alkohol  (siehe  weiter  unten),  sowie  der  sogenannte 
„Porzellankitt**,  der  eine  gelbliche,  dickliche,  in  niederer  Temperatur 
gelatinirende  Masse  bildet,  welche  vor  dem  Gebrauche  gelinde  erwärmt 
werden  muss  (ich  habe  denselben  aus  der  Materialbandlung  von  Fr. 
Schaefer  dahier  bezogen).  Beim  Einlegen  verfährt  man  so,  dass  man 
eine  vollständig  gleich  hohe  runde  oder  vierseitige  Zelle  herstellt,  dann 
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bis  zu  fast  vollständigem  Erhärten  wartet,  in  die  Zelle  einen  Tropfen 
der  Auf  bewabrangsflüssigkeit  bringt  und  nun  das  Deckglas,  an  dem  man 
das  Object  festgeklebt  bat  (bei  Diatomeen  u.  dergl.  kann  dies  leicht 
geschehen,  indem  mai!  einen  Tropfen  der  Flüssigkeit,  in  der  die  Schalen 
suspendirt  sind,  auf  dem  Deckglase  eintrocknen  lässt;  andere  Objecto 
z.  B.  trockene  Gewebe  von  Pflanzen  mit  spiralig  gestreiften  Zellen  etc., 
befestigt  man  mittelst  eines  Minimums  der  Aufbewahrnngsflüssigkeit), 
sorgfaltig  auflegt.  Etwa  tLberfliessende  Flüssigkeit  nimmt  man  mittelst 
Fliesspapieres  weg  und  umzieht  dann  die  Ränder  mit  einem  auf  Deckglas 
und  Objectträger  übergreifenden  Rande  des  betreffenden  Kittmittels. 

Zum  Verschlusse  der  in  Quecksilbeijodidlösung  eingelegten  Objecte 
verfährt  man  nach  der  weiter  unten  näher  beschriebenen  Welcker'- 
schen  Methode.  Die  Lösung  selbst  stellt  man  am  besten  dadurch  her, 
dass  man  in  eine  geringe  Menge  —  etwa  lOccm  —  von  destillirtem 
Wasser,  beide  Salze  nach  und  nach  so  lange  einträgt,  bis  dieselben  im 
Ueberschuss  sind,  wozu  für  obige  Wassermenge  mindestens  je  25  bis  30  g 
erforderlich  werden.  Hierbei  ist,  mit  Rücksicht  auf  die  verschiedenen 
speciflschen  Gewichte  der  Salze  selbst,  wie  ihrer  Lösungen,  zu  beachten, 
dass  häufig  umgeschüttelt  werden  muss,  um  eine  vollständige  und  schneller 
sich  vollziehende  Lösung  des  Quecksilberjodids  herbeizuführen.|  Die  klare 
überstehende  Lösung  giesst  man  ab,  oder  filtrirt. 

323  Aufbewahrung  feuchter  Objeote.     Eine  weit  ausgedehntere  An- 

wendung als  die  vorhergehende  geniesst  die  Aufbewahrung  der  mikro- 
skopischen Objecte  in  feuchtem  Zustande,  da  nur  bei  dieser  Methode  die- 
selben sich  in  ihrem  vollen  natürlichen  Verhalten  zeigen.  Als  Auf  bewah- 
rungsflüssigkeiten  werden  hier  theils  wasseranziehende,  theils  verdunstende 
angewendet.  Von  ersteren  gebraucht  man  namentlich  Glycerin,  Chlor- 
calcium  und  essigsaures  Kalium,  von  den  anderen  ist  eine  ziemlich 
grosse  Menge  von  einfachen  Flüssigkeiten  sowohl  als  von  Gemischen 
empfohlen  worden,  von  denen  wir  nur  diejenigen  hier  näher  betrachten 
können,  welche  sich  am  besten  bewährt  haben  und  in  mehr  allgemeinen 
Gebrauch  genommen  worden  sind.  Alle  diese  Flüssigkeiten  verlangen 
einen  sorgfaltigen  Verschluss,  der  bei  den  verdunstenden  natürlich  voll- 
kommen luftdicht  sein  muss. 

Als  Verschlussmittel  hat  man  verschiedene  LackeT  und  Kitte  in  Vor- 
schlag gebracht,  die  mehr  oder  minder  gut  ihren  Zweck  erfüllen,  und 
unter  denen  man  je  nach  Umständen  eine  Auswahl  wird  treffen  müssen. 
Die  Erfordernisse,  welche  hierbei  zu  leiten  haben,  sind  zunächst  hin- 
reichende Zähigkeit  der  Masse,  wodurch  ein  späteres  Reissen  oder 
Springen  verhindert  wird,  dann  die  Eigenschaft,  möglichst  rasch  und 
gleichmässig  zu  trocknen. 

Zu  den  am  häufigsten  in  Anwendung  gebrachten  Kitten  gehören 
der,  wenn  ich  nijjht  irre,  zuerst  von  Welcker  empfohlene  Asphaltlack, 
der  durch  Schacht  bekannt  gewordene  Maskenlack,  sowie  der  erst  in 
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neuerer  Zeit  in  Gebrauch  gekommene  Mikroskopierlack,  der  Zieg- 
ler'sche  Kitt  a.  a. 

Der  Asphaltlack  bildet  eine  Auflösung  von  Asphalt  in  Leinöl  und 
Terpentin.  Will  man  von  demselben  Gebrauch  machen,  so  muss  man 
sich  vor  Allem  durch  eigene  Versuche  davon  überzeugt  haben,  dass  er 
zwar  leicht  trocknet,  aber  dabei  keine  Risse  und  Sprünge  bekommt.  Auch 
hat  man  auf  dessen  Consistenz  zu  achten.  Ein  zu  flüssiger  Lack  zieht 
sich  während  des  Auftragens  leicht  zwischen  die  Deckglasränder,  ver- 
drängt einen  Theil  der  Aufbewahrungsflüssigkeit,  und  verunreinigt  so 
das  Präparat,  während  ein  zu  steifer  Lack  sich  nicht  in  hinreichend  dün- 
nen Schichten  auftragen  lässt.  Hier  kann  man  sich  im  ersteren  Falle 
durch  Ofienstehenlassen  des  Gefässes,  im  anderen  durch  Verdünnen  mit- 
telst Terpentinöls  helfen,  das  man,  wenn  zuviel  zugesetzt  wurde,  an  der 
Luft  theil  weise  wieder  verdunsten  lässt.  Für  den  letzten  Lacküberzug 
empfiehlt  H.  v.  Mohl,  dem  Asphaltlack  etwas  fetten  Leinölfimiss  zuzu- 
setzen, was  denselben  geschmeidiger  erhalten  und  weniger  geneigt  machen 
soll,  beim  Trocknen  zu  springen.  Die  Brauchbarkeit  des  Asphaltlackes 
wird  sich  je  nach  den  verschiedenen  im  Handel  vorkommenden  Sorten 
als  verschieden  herausstellen,  und  so  mag  es  kommen,  dass  ihm  manche 
Mikroskopiker  vor  anderen  Verschlussmitteln  den  Vorzug  geben,  während 
andere  gar  nichts  von  demselben  wissen  wollen.  Ich  selbst  habe  meh- 
rere Sorten  durchprobirt,  bin  aber  von  keiner  einzigen  vollständig  be- 
friedigt worden,  indem  der  Verschluss  nach  längerer  Zeit  immer  mehr 
oder  minder  schadhaft  wurde. 

Weit  bessere  Erfolge  erzielte  ich  mittelst  des  schwarzenMasken- 
lackes  Nr.  3,  welchen  man  aus  der  Lackfabrik  von  Baseler  in  Berlin 
per  Fläschchen  von  50  bis  60  g  zu  50  Pfennig,  ebenso  von  den  mikro- 
skopischen Instituten  von  Boecker,  Kaiser,  Thum  u.  A.  in  Gläsern 
zu  60  bis  80  Pfennig  beziehen  kann.  Das  Lösungsmittel  dieses  Lackes, 
dessen  übrigen  Bestandtheile  mir  nicht  näher  bekannt  sind ,  besteht  aus 
Spiritus;  derselbe  trocknet  ziemlich  leicht,  und  hat  sich  bei  mir  seit 
vielen  Jahren  gehalten,  ohne  dass  der  Verschluss  der  Präparate  im  Ge- 
ringsten gelitten  hätte.  Der  einzige  Uebelstand,  der  ihm  eigen  ist, 
besteht  darin,  dass  das  Trocknen  in  etwas  dickeren  Lagen  nicht  gleich- 
massig  erfolgt  und  die  Oberfläche,  obgleich  sie  anscheinend  völlig  trocken 
I^Mcheint,  noch  einige  Zeit  klebrig  bleibt.  Er  ist  ursprünglich  ziemlich 
^  dünnflüssig ,  weshalb  man  sich  eine  etwas  consistentere  Lösung  durch 
theilweises  Verdunsten  des  Lösungsmittels  herstellen  muss.  Zu  stark 
eingedickter  Lack  wird  mittelst  Alkohols  dünnflüssiger  gemacht. 

Den  in  verschiedenen  Farben  von  den  oben  genannten  und  anderen 
Handlungen  zu  Preisen  von  50  Pfennig  bis  1  Mark  verzeichneten 
„Mikroskopierlack"  habe  ich  selbst  noch  nicht  erprobt ,  kann  also 
über  dessen  Eigenschaften  nichts  sagen,  jedoch  habe  ich  ihn,  namentlich 
den  des  Institutes  von  Kaiser  in  Berlin,  von  anderen  Seiten  loben 
hören. 
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Die  genannten  Lacksorten  bewahrt  man  am  geeignetsten  in  etwas 
weithalsigen  Gläsern  und  streicht  sie  mittelst  eines  Pinsels  auf,  den  man 
durch  den  Kork  geführt  beständig  in  die  Flüssigkeit  tauchen  lässt. 

Der  in  neuerer  Zeit  mehrfach  empfohlene  Ziegler'sche  Kitt  stellt 
eine  weisse  dickliche  Masse  dar,  welche  durch  einen  passenden  Zusatz  von 
Terpentinöl  bei  massiger  Wärme  leicht  nach  Wunsch  verdünnt  werden  kann. 
Derselbe  trocknet  sehr  langsam  und  bleibt  Monate  lang  klebrig;  ausser- 
dem scheint  er  nicht  ganz  frei  von  dem  Uebelstande  des  Reissens  zu  sein. 

Verdickte  Schellacklösung  giebt  ein  gutes  Terschlussmittel  fast 
für  alle  Präparate.  Man  bereitet  den  Kitt,  indem  man  braunen  oder 
blonden  Schellack  in  absolutem  Alkohol  löst,  filtrirt  und  in  gelinder 
Wärme  —  vor  Staub  geschützt  —  so  lange  abdunstet,  bis  die  erwünschte 
Consistenz  erreicht  ist.  Eine  ähnliche  Masse  erhält  man  nach  Poulsen 
(Botanische  Mikrochemie)  durch  Lösung  von  50  g  X])anadabalsam  und 
50  g  Schellack  in  50  g  Alkohol  und  100  g  Aether  und  Eindicken  der 
Flüssigkeit  im  Wasserbade  bis  zu  Syrupconsistenz. 

Eine  Anzahl  anderer  Kittmittel,  wie  Copalfirniss,  Siegellacklösun- 
gen etc.  habe  ich  nicht  erprobt  gefunden  und  übergehe  sie  umsomehr, 
als  obige  Massen  wohl  für  alle  Fälle  ausreichen  dürften. 

Für  gewisse  Präparate,  auf  die  wir  weiter  unten  zurückkommen 
müssen,  eignet  sich  auch  der  0 schätz ^sche  Kitt  sehr  gut,  den  ich  mir  aus 
Copalfirniss  bereite,  und  zwar  unter  Zugabe  von  soviel  feinstgeschlemmtem 
Zinkweiss,  bis  das  Ganze  etwa  die  Consistenz  des  Honigs  hat. 

324  Aufbewahrung  in  Glycerin  und  Glyceringemischen.     Das 

Glycerin  eignet  sich  für  eine  grosse  Anzahl  von  pflanzlichen  sowohl 
als  thierischen  Präparaten  ausgezeichnet,  indem  es  von  allen  gut  an- 
genommen wird.  Dies  ist  namentlich  der  Fall,  wenn  sich  die  aufzu- 
bewahrenden Gegenstände  in  einem  etwas  feuchten  Zustande  befinden, 
weshalb  es  zweckmässig  ist,  trockene  Objecto  vor  dem  Einlegen  anzu- 
feuchten. Das  einzige  Hinderniss,  welches  der  allgemeinen  Anwendung 
des  Glycerins  etwa  entgegensteht,  ist  der  Umstand,  dass  es  die  Ob- 
jecto weit  durchsichtiger  macht  als  die  weiter  unten  zu  besprechenden 
Flüssigkeiten,  so  dass  zarte  Structurverhaltnisse  darin  weniger  deut- 
licher hervortreten,  und  dass  die  zarteren  Gewebe  durch  Entziehung 
eines  Theiles  ihres  Wassers  immer  mehr  oder  weniger  schrumpfen.  Da- 
gegen hellt  es  vermöge  der  ersteren  Eigenschaft  weniger  durchsichtige 
Gegenstände  in  wünschenswerther  Weise  auf,  so  dass  diese  ein  schönes 
Bild  gewähren.  Ebenso  erhalten  sich  in  demselben  manche  Inhaltspartien 
besser  als  in  anderen  Flüssigkeiten,  so  namentlich  Chlorophyll  und 
Stärkemehl,  dessen  Schichtung  zwar  anfangs  verschwindet,  aber  schon 
nach  dem  Verlaufe  von  einem  halben  bis  einem  ganzen  Tage  wieder 
deutlich  hervortritt,  worauf  auch  Schacht  seinerzeit  hingewiesen  hat. 

Verdünnt  man  das  Glycerin  mit  Wasser  und  setzt  ein  paar  Tropfen 
Essigsäure  zu,  so  eignet  es  sich  auch  für  zartere  Präparate,  indem  es 
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nun  kein  Schrumpfen  mehr  veranlasst,  und  an  seiner^aufhellenden  Eigen- 
schaft bedeutend  verliert.  Allein  solche  Präparate  sind  wegen  Ver- 
dunstens  des  überschüssigen  Wassers  nach  längerer  oder  kürzerer  Zeit 
dem  Verderben  ausgesetzt,  wenn  man  nicht  einen  absolut  luftdichten 
Verschluss  hergestellt  hat. 

Eine  Mischung  von  5  Eaumtheilen  Glycerin  mit  1  Theil  essigsaurem 
Alaun  und  4  Theilen  destillirtem  Wasser  soll  nach  Frey  zur  Auf- 
bewahrung von  in  Carminlösungen  gefärbten  Präparaten  sehr  gute  Dienste 
leisten. 

Für  die  Aufbewahrung  äusserst  zarter  Gegenstände  der  Histologiet 
ebenso  für  die  Aufbewahrung  von  niederen  Thieren,  Algen  und  ähn- 
lichen Objecten,  deren  natürliches,  frisches  Aussehen  man  möglichst  zu 
erhalten  wünscht,  in  deren  Inhalt  also  keine  oder  nur  höchst  unbe- 
deutende Veränderungen  stattfinden  dürfen,  bewährt  sich  die  von 
Hantsch  empfohlene  Aufbewahrungsmethode  (Reinike's  Beiträge  zur 
neueren  Mikroskopie,  3;  Heffc,  S.  37  u.  f.)  ausgezeichnet. 

Man  wendet  hierbei  eine  Mischung  von  3  Theilen  reinem  90  proc. 
Weingeist  mit  2  Theilen  Wasser  und  1  Theil  Glycerin  an,  die^man  in 
einem  gut  schliessenden  Glase  aufheben  kann.  Um  die  Einwirkung 
dieser  Flüssigkeit  für  den  Anfang  soweit  als  möglich  zu  massigen,  bringt 
man  das  Object  zuerst  in  einem  Tropfen  Wasser,  dem  man  einen  kleinen 
Tropfen  der  Mischung  zugesetzt  hat,  auf  den  Objectträger.  Hierauf  leg{ 
man  das  Präparat  an  einen  möglichst  vor  Staub  geschützten  Ort,  an 
welchem  Wasser  und  Weingeist  ungehindert  verdunsten  können  und 
lässt  es  so  lange  ruhig,  bis  ein  Theil  der  Flüssigkeit  verdunstet^ist.  Nun 
bringt  man  einen  zweiten  Tropfen  der  Mischung  hinzu,  und  setzt  nach 
jedesmaliger  Verdunstung  von  Wasser  und  Weingeist  dies  Verfahren  so 
lange  fort,  bis  auf  dem  Objectträger  soviel  Glycerin  zurückgeblieben  ist, 
als  das  Präparat  erfordert.  Damit  die  gute  Erhaltung  des  letzteren  voll- 
ständig gesichert  werde,  ist  es  anzurathen ,  dasselbe ,  ehe  man  zum  Ver- 
schluss schreitet,  einige  Tage  liegen  zu  lassen,  um  sich  zuüberzeugen, 
dass  in  der  Aufbewahrungsflüssigkeit  keine  verdunstbaren  Bestandtheile 
mehr  vorhanden  sind. 

Für  die  Aufbewahrung  von  niederen  Thieren  und  von  Algen  leisten 
auch  einige  von  F.  Meyer  empfohlene  Mischungen  recht  gute  Dienste. 
Um  diese  herzustellen,  bereitet  man  sich  zunächst  eine  Mischung  von 
100  Raumtheilen  Holzessig  von  1,04  specifischem  Gewicht  mit  1  Raum- 
theil  Salicylsäure ,  verbindet  dann  je  10  Raumtheile  derselben  mit  je 
1  Raumtheil  einer  der  folgenden  beiden  Mischungen.  1  Raumtheil  che- 
misch reinen  Glycerins  (1,24  spec.  Gew.)  mit  2  Vol.  destillirten  Wassers  er- 
geben eine  Flüssigkeit,  welche  sich  für  Larven  von  Hydra,  Nematoden  etc. 
eignet,  während  für  Infusorien  auf  1  Vol.  obigen  Glycerins  4  Raumtheile 
destillirtes  Wasser  kommen  müssen.  Für  Algtn  wird  1  Raumtheil  der 
ersten  Mischung  mit  einem  Volumen  einer  zweiten  Mischung  aus  1  Raum- 
theil Glycerin  und  20  Raumtheilen  destillirtem  Wasser  vereinigt. 
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Da  sich  in  dem  Glycerin  beim  Eindecken  leicht  Luftblasen  bilden, 
muss  man  das  Deckglas  sehr  sorgföltig  auflegen.  Am  besten  fasst  man 
dasselbe  mit  Daumen  und  Zeigefinger  an  zwei  gegenüberstehenden  Kanten, 
haucht  es  an,  bringt  es  mit  dem  Tropfen  in  Berührung  und  lässt  es  dann 
rasch  los.  Die  Flüssigkeit  breitet  sich  hierbei  in  der  Regel  zwischen  den 
Glasflächen  aus,  ohne  dass  jene  zum  Vorschein  kommen.  Objectträger 
wie  Deckglas  müssen  natürlich  (was  in  gleicher  Weise  für  alle  anderen 
Aufbewatrungsarten  gilt)  vor  dem  Auflegen  immer  auf  das  Sorgfaltigste, 
wenn  nöthig  mittelst  Weingeistes  gereinigt  werden  und  hat  man  sich 
durch  leichtes  Anhauchen  davon  zu  überzeugen ,  ob  alle  Stellen  der  Glä- 
ser die  Feuchtigkeit  gut  annehmen.  Sollten  sich  trotz  aller  Vorsicht 
Luftblasen  gebildet  haben,  so  lässt  man  das  Präparat  unverschlossen  und 
vor  Staub  geschützt  ein  paar  Tage  liegen ,  worauf  dieselben  meist  völlig 
verschwinden. 

Das  concentrirte  Glycerin  verlangt  zwar  keinen  luftdichten  Ver- 
schluss, weil  es  nicht  verdunstet,  aber  man  darf  denselben  aus  anderen 
Gründen  nicht  unterlassen.  Einmal  würden  nämlich  die  betreffenden 
Präparate  ohne  Verschluss  sehr  bequem  aufzubewahren,  und  dann  ohne 
Beschmutzung  der  Deckglasoberfläche  nicht  zu  reinigen  sein.  Ver- 
dünntes Glycerin  muss  unbedingt  hermetisch  verschlossen  werden. 

Der  Verschluss  selbst  erfordert  grosse  Vorsicht,  weil  er  sonst  wegen 
der  den  Kitt  angreifenden  Eigenschaft  des  Glycerins  nicht  wohl  gelingt. 
Namentlich  hat  man  dafür  zu  sorgen,  dass  der  anzuwendende  Lack  oder 
Firniss  niemals  auf  solche  Stellen  aufgetragen  wird,  die  noch  im  Gering- 
sten mit  Flüssigkeit  befeuchtet  sind.  Man  bringt  deshalb  nie  mehr  von 
derselben  auf  das  Präparat,  als  durchaus  noth wendig  ist.  Etwas  ZQ 
wenig  schadet  nicht.  Hat  man  indessen  etwas  zu  viel  Glycerin  auf- 
gegeben, so  muss  der  Objectträger  um  den  Rand  des  Deckglases  absolnt 
trocken  gemacht  werden.  Man  tupft  zu  dem  Ende  das  überschüssige 
Glycerin  mit  zartem  Fliesspapier  möglichst  vollständig  auf  und  wäscht 
dann  mit  einem  in  Alkohol  getauchten  Pinsel  oder  Bäuschchen  aus  Fliess- 
papier um  das  Deckglas  herum  den  Objectträger  so  lange  ab,  bis  er  von 
der  Benetzung  ganz  frei  geworden  ist. 

Ein  fester  Verschluss  bei  übergetretenem  Glycerin  kann  nach  Vrd 
Hillhouse  erreicht  werden,  wenn  man  als  erste  Lackschicht  eine  dick- 
liche Lösung  von  Canadabalsam  anwendet,  welche  mittelst  eines  aiu* 
gezogenen  Glasstabes  aufgetragen  wird. 

Bei  recht  dünnen  Objecten  verfahre  ich  beim  Verschlusse  einfadi 
derart,  dass  ich  auf  jedes  der  vier  Ecken  des  Deckglases  einen  Tropfes 
einer  etwas  concentrirten  Lösung  des  betreffenden  Lackes  gebe  und  dai 
Präparat  unter  eine  Glocke  beiseite  lege,  bis  der  letztere  soweit  erh&rU 
ist,  dass  er  das  Deckglas  festhält.  Hierauf  werden  die  Ränder  des  letf* 
teren  mittelst  eines  Pinsels  derart  mit  dem  Kitte  verstrichen,  dass  dieMf 
sowohl  über  jenes  als  über  die  Umgebung  2  bis  3  mm  übergreift  w^ 
eia  etwa  5  bis  6  mm  breiter  Lackrand  entsteht.    Versäumt  man  das  y^ 
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herige  Antrocknenlassen  der  vier  Lackstutzchen ,  so  kann  das  Deck- 
gläschen beim  Anf streichen  des  Lackes  leicht  etwas  verschoben  werden, 
wodurch  der  letztere  auf  benetzte  Stellen  trifft  und  nicht  haftet.  Würde 
dabei  auch  das  Deckglas  an  den  anderen  Stellen  festgehalten,  so  hat  man 
doch  zu  gewärtigen,  dass  an  solchen  Orten,  wo  der  Verschluss  nicht  dicht 
ist,  bei  dem  geringsten  Druck,  während  des  Putzens  etc.,  Glycerin  hervor- 
tritt und  die  Oberfläche  des  ersteren  verunreinigt. 

Für  etwas  stärkere  Präparate  kann  man  auch  verfahren,  wie 
Hantsch  angiebt.  Man  bestreicht  nämlich  die  Ränder  des  Deckglases, 
indem  man  es  an  der  einen  Ecke  mittelst  einer  gut  schliessenden  Pin- 
cette  festhält,  an  drei  Seiten  der  aufzulegenden  Fläche  mittelst  eines 
feinen  Pinsels  mit  einer  entsprechend  dicken,  schmalen  Lage  von  Lack, 
und  legt  es  unter  plötzlichem  Oeffnen  der  Pincette  vorsichtig  auf.  Das 
Glycerin  zieht  sich  dann,  namentlich  wenn  man  einen  gelinden  Druck 
anwendet,  über  die  ganze  untere  Fläche  des  Deckglases  hin ,  ohne  Luft- 
blasen zurückzulassen,  und  der  Ueberschuss  tritt  an  der  offenen  Stelle 
heraus.  Ist  die  Procedur  soweit  nach  Wunsch  gelungen,  so  reinigt  man 
den  Objectträger  in  der  vorhin  beschriebenen  Weise  und  schliesst  nach- 
dem die  drei  stützenden  Lackrändchen  getrocknet  sind,  vollständig,  in- 
dem man  die  Bänder  des  Deckglases  mit  einem  2  bis  3  mm  übergreifen- 
den dünnen  Lackrande  versieht.  Noch  etwas  bequemer  ausführbar  ist 
die  von  Schacht  empfohlene,  bei  dem  Einschluss  in  Chlorcalcium  näher 
zu  besprechende  Anwendung  von  zwei  parallelen  Ijackstreifen  auf  dem 
Objectträger,  bei  der  man  es  in  seiner  Gewalt  hat,  die  Dicke  der  Streifen 
der  Dicke  des  Objectes  genau  anzupassen. 

Ist  der  Rahmen  des  ersten  Verschlusses  vollkommen  trocken,  so 
streicht  man  zum  zweiten,  und  wenn  es  nöthig  wird  noch  zum  dritten 
Mal  eine  neue  Schicht  eines  etwas  verdünnten  Lackes  auf,  welche  jedes- 
mal über  den  Rand  der  vorhergehenden  etwas  übergreift,  wodurch  die 
Haltbarkeit  des  Verschlusses  ungemein  gefördert  wird. 

Ausser  in  den  oben  beschriebenen  Weisen  wird  das  Glycerin  auch 
noch  als  Bestandtheil  von,  solchen  Gemischen  verwendet,  welche  nach 
und  nach  erstarren.  Eine  derartige  Mischung  besteht  aus  gleichen 
Theilen  von  arabischem  Gummi,  Glycerin  und  gesättigter,  wässeriger 
Lösung  von  arseniger  Säure.  Eine  andere  glycerinhaltige  Mischung  hat 
Schacht  (Das  Mikroskop  und  seine  Anwendung  1862)  empfohlen.  Die- 
selbe soll  sich  namentlich  für  sehr  kleine  Körperchen  eignen,  die  später 
ihren  Ort  in  der  Aufbewahrungsflüssigkeit  verändern  könnten.  Es  be- 
steht dieselbe  aus  1  Theil  Gelatine,  3  Theilen  Wasser  und  4  Theilen 
Glycerin.  Vor  der  Anwendung  muss  man  diese  Mischung,  da  sie  erstarrt, 
im  heissen  Wasser  erwärmen,  um  sie  wieder  in  den  flüssigen  Zustand 
überzuführen.  Ich  habe  die  Mischung  auch  für  andere  Objecto  versucht, 
welche  sich  in  Glycerin  aufbewahren  lassen,  weil  sie  einen  leichten  Ver- 
schluss gestattet,  und  deshalb  dem  reinen  Glycerin  für  manche  Fälle  vor- 
zuziehen sein   möchte.      Bis  jetzt  haben  sich  dio  Präparate  darin  gut 


510 

erhalten  und  dürften  wohl  Versuche  damit  zu  empfehlen  sein.  Hola- 
echnitte,  die  ich  so  aufbewahrte,  liefern  wenigstens  ein  recht  schönes 
Bild  und  haben  nicht  im  Geringsten  gelitten.  Die  auf  S.  373  beschriebene 
Kais  er' sehe  Glyceringelatine  übertrifft  die  vorgenannten  Mischungen 
noch  an  Gebrauchsfähigkeit,  so  dass  ihre  Anwendung  für  entsprechende 
Präparate  wohl  weiteste  Verbreitung  verdient.  Auch  die  sonst  von  den 
mikroskopischen  Instituten  verzeichneten  Präparate  ähnlicher  Art,  die 
ich  noch  nicht  in  Gebrauch  zu  nehmen  Veranlassung  fand,  dürften  wohl 
ihren  Zweck  erfüllen.  Der  Verschluss  von  Gelatinepräparaten,  obwohl 
nicht  unumgänglich  nothwendig ,  kann  mittelst  einer  einzigen  Lage  von 
consistentem  Lack  oder  Canadabalsam  vollzogen  werden. 

325  Aufbewahrung  in  Gummi  arabicum  und  reiner  Gelatine. 
In  neuester  Zeit  ist  von  Hoyer  zum  Ersätze  der  Glyceringelatine  eine 
Lösung  von  Gummi  arabicum  in  essigsaurem  Kalium,  essig- 
saurem Natrium  oder  in  essigsaurem  Ammoniak  empfohlen  wor- 
den, die  sich  nach  von  mir  angestellten  Versuchen  noch  nicht  vöUig 
erprobt  hat,  aber  unter  Umständen  gute  Dienste  leisten  kann  und 
namentlich  auch  für  Tinctionspräparate  weiter  versucht  zu  werden  ver- 
dient. Die  Lösung,  welche  nach  einiger  Zeit  erhärtet,  wird  bereitet, 
indem  man  ein  weithalsiges  Glas  zu  ^4  mit  ausgesuchtem  Gummi  arabi- 
cum in  Stücken  (nicht  gepulvert),  den  Rest  mit  der  o:fficinellen  Lösung 
des  betreffenden  Salzes  fällt,  bis  zur  Lösung  stehen  lässt  und  dann 
durch  "Wollpapier  filtrirt. 

Eine  reine  Lösung  von  Gelatine  oder  Hausen  blase,  welche  man 
bereitet,  indem  die  Substanz  24  Stunden  lang  in  einem  üeberschuss  von 
kaltem  Wasser  eingeweicht  und  dann  über  dem  Wasserbade  gelöst  wird, 
ist  neuerdings  für  solche  thierische  Objecto  empfohlen  worden,  welche 
nicht  viel  Blut  enthalten  und  bei  denen  man  die  natürliche  Farbe  oder 
die  der  Sichtbarmachung  dienenden  Färbungen ,  welche  häufig  durch 
Diffusion  in  die  umgebende  Flüssigkißit  geschwächt  oder  beseitigt  werden, 
wohl  erhalten  will.  Die  betreffenden  Präparate  werden  von  anhängender 
Flüssigkeit  befreit,  in  einen  Tropfen  der  Lösung  eingelegt,  um  sie  davon 
durchdringen  zu  lassen,  und  nachdem  dieses  geschehen,  ein  paar  Stun- 
den lang  trocknen  gelassen,  bis  die  äussere  Schicht  der  Gelatine  oder 
Hausen  blase  erstarrt  ist.  Hierauf  senkt  man  den  Objectträger  in  eine 
flache,  mit  absolutem  Alkohol  gefüllte,  bedeckte  Schale  und  lässt  ihn 
etwa  24  Stunden  darin,  wonach  die  Einschlussmasse  vollständig  genug 
erhärtet  ist,  um  das  Präparat  in  früher  beschriebener  Weise  weiter  zu 
behandeln. 

326  Aufbewahrung  in  Chlorcalcium.  Die  Chlorcalciumlösungt 
1  Theil  chemisch  reines,  wasserfreies  Chlorcalcium  auf  3  Theile  destillirtes 
Wasser,  in  welcher  sich  mir  über  20  Jahre  alte  Präparate  prachtvoll  er- 
halten haben,  hat  mit  Recht,  namentlich  bei  den  Pflanzenhistologen,  eine 
weite  Verbreitung  als  Aufbewahrungsflüssigkeit  gefunden,   da  sie  «ch 
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für  alle  solche,  80wohl  härtere,  als  zartere  Objecte  eignet,  von  denen 
man  ein  möglichst  scharfes  Bild  haben  will  und  deren  Inhalt  dnrch  die- 
selbe nicht  zu  stark  leidet*  Für  Präparate,  in  denen  man  die  natürliche 
Farbe  des  Chlorophylls  oder  anderer  Pflanzenfarbstoffe  zu  erhalten  wünscht, 
ist  diese  Flüssigkeit  dagegen  durchaus  nicht  geeignet.  Ebensowenig 
passt  sie  zur  Aufbewahrung  solcher  Objecte,  in  denen  das  Stärkemehl 
als  Inhalt  der  Zellen  erscheint,  und  sobald  es  darauf  ankommt,  dessen 
Structur  zu  erhalten ;  denn  schon  nach  wenigen  Tagen  quellen  die  Stärke- 
körner auf,  verlieren  mehr  und-  mehr  ihre  Schichtung  und  werden  zu 
einem  formlosen  Kleister.  Auch  die  Plasmasubstanzen  erleiden  gewisse 
Störungen  durch  diese  Lösung,  indem  sie  coaguliren  und  sich  von  den 
Wänden  der  Zellen  und  Gefässe  zurückziehen.  Dieser  Umstand  kann 
selbst  da,  wo  an  der  Erhaltung  des  Inhaltes  in  seiner  ursprünglichen  Form 
nichts  gelegen  ist,  auf  das  Präparat  nachtheilig  einwirken,  da  das  ganze 
Bild  dadurch  getrübt  wird.  Solchen  Nachtheilen  entgeht  man  indessen, 
wenn  man  das  Chlorcalcium  in  verdünntem  Zustande  anwendet  und  ein 
ähnliches,  wie  das  weiter  oben  bei  der  Haut  seh' sehen  Mischung  be- 
sprochene Verfahren  einschlägt,  d.  h.  zuerst  mit  stark  verdünnten  Lösun- 
gen beginnt,  und  erst  nach  und  nach  zu  stärkeren  aber  immer  noch 
verdünnten  Lösungen  übergeht.  So  behandelt  halten  sich  auch  sehr 
zarte  Präparate  aus  der  Entwickelungsgeschichte  der  Pflanzenhistologie, 
ebenso  zarte  thierische  Gegenstände  recht  gut. 

Manchmal  erleidet  die  Chlorcalciumlösung  eine  Trübung,  indem 
salzsaurer  Kalk  auskrystallisirt  und  das  Präparat  verdirbt.  Es  hat 
namentlich  Schacht  darauf  hingewiesen,  und  ist  mir  selbst  diese  Er- 
scheinung bei  manchen,  doch  nicht  bei  allen  Lösungen  vorgekommen. 
Man  entgeht  diesem  Uebelstande,  wienn  man  dem  Chlorcalcium  einige 
Tropfen  chemisch  reiner  Salzsäure  zusetzt,  und  so  die  Lösung  wenig 
ansäuert. 

Obwohl  das  Chlorcalcium  sehr  hygroskopisch  ist,  verdunstet  doch 
immer  etwas  von  dem  Wasser,  namentlich  der  verdünnteren  Lösungen, 
so  dass  es  für  alle  Fälle  gerathen  erscheint,  den  Verschluss  der  Präparate 
vollkommen  luftdicht  herzustellen. 

Bei  recht  dünnen  Schnitten  solcher  Gewebe,  denen  ein  durch  das 
Trocknen  des  Kittes  hervorgerufener  Druck  keinen  Schaden  zufügt,  ist 
das  Verfahren  des  Einlegens  höchst  einfach. 

Gehörige  Reinheit  von  Objectträger  und  Deckglas  vorausgesetzt, 
bringt  man  das  Object  in  einem  Tropfen  reinen  Wassers  auf  den  erste- 
ren,  nimmt  das  letztere  mit  einem  Pinsel  fast  sämmtlich  von  dem  Prä- 
parate auf,  ohne  dieses  selbst  zu  berühren  oder  zu  verrücken,  und  giebt 
eine  hinreichende  Menge  des  Chlorcalciums  mittelst  eines  Glasstabes, 
oder  noch  besser  mittelst  eines  etwas  ausgezogenen  gleichsam  einen 
Miniaturstechheber  vorstellenden  Glasröhrchens  zu.  Schliesslich  legt 
man  das  vorher  angehauchte  Deckglas  langsam  auf.  Die  Flüssigkeit 
wird  dann  den  Raum  zwischen  diesem  letzteren  und  dem  Objectträger 
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vollständig  ausfüllen,  ohne  dass  Luft  zaräckgelassen  wird.  Sollten  in 
dessen  einige  Luftbläschen  geblieben  sein,  so  lassen  sich  diese  leicht 
entfernen,  wenn  man  mit  dem  Hefte  einer  Präparimadel  schwach  auf  das 
Deckgläschen  klopft  und  jene  so  allmälig  nach  dem  Bande  hin-  und  aus- 
treibt. 

Ehe  man  zum  Verschluss  schreitet,  hat  man  vor  allen  Dingen  da- 
für Sorge  zu  tragen,  dass  um  den  Rand  des  Deckglases  der  Objectträger 
von  aller  etwa  überfliessenden  Chlorcalciumlösung  befreit  und  gehörig 
getrocknet  wird,  weil  sonst  der  Kitt  nicht  greift.  So  gar  ängstlich,  wie 
bei  Glycerinpräparaten ,  braucht  man  indessen  hier  nicht  zu  sein,  da 
z.  B.  der  Maskenlack  auch  recht  gut  auf  noch  etwas  feuchten  Stellen  haftet 

Der  Verschluss  kann  einfach  durch  Auftragen  eines  etwas  breiten 
Lackrandes  bewirkt  werden.  Man  kann  aber  auch  so  verfahren,  wie  ich 
oben  bei  den  Glycerinpräparaten ,  angegeben  habe ,  d.  h.  man  giebt  auf 
die  vier  Ecken  des  Deckglases  auf  den  Objectträger  übergreifende  Tropfen 
von  Lack,  lässt  diese  einige  Stunden  trocknen,  und  verschliesst  dann  ' 
sämmtliche  Bänder  durch  mehrmalige  Lacküberzüge.  Sollte  während 
des  Trocknens  der  zum  vorläufigen  Festhalten  des  Deckglases  dienenden  1 
Lacktropfen  etwas  von  der  Flüssigkeit  verdunsten,  so  lässt  sich  der  Ver- 
lust durch  einen  neuen  Tropfen  ersetzen ,  den  man  mittelst  eines  /einen 
ausgezogenen  Glasstäbchens  an  den  Band  des  Deckglases  bringt.  Man 
muss  dabei  nur  die  Vorsicht  beobachten,  dass  man  die  neue  Flüssigkeit 
von  der  Seite  des  leeren  Baumes,  d.  h.  von  den  noch  benetzten  Steiles 
des  Zwischenraumes  an  einziehen  lässt,  und  diese  nicht  dicht  vor  jeDeaj 
bringt,  weil  sonst  leicht  der  vordere  Theil  des  leeren  Baumes  ganz  tof  | 
gefüllt  wird  und  dahinter  ein  lufterfüllter  Baum  bleibt.  ; 

Wo  man  es  mit  etwas  dickeren  oder  solchen  Präparaten  zu  tbo' 
hat,  welche  keinen  Druck  vertragen,  da  erleidet  das  VerschlassverfiüiRi 
einige  Abänderungen,  die  sich  indessen  auch  für  dünnere  Schnitte  ehtt 
sogut  anwenden  lassen ,  und  dem  weniger  Geübten  den  Verschloss  er*| 
leichtern. 

Das  von  Professor  Welcker  für  derartige  Präparate  empfohli 
Verfahren,  den  Saum  des  Deckglases  mit  einem  dünnen  Waohsrande 
umgeben,  ehe  man  zum  Lackverschlusse  schreitet,  gewährt  sehr  he 
gende  Besultate,  wenn  während  der  Ausführung  des  ersteren  mit 
gehörigen  Vorsicht  zu  Werke  gegangen  und  keine  Störung  in  der 
des  Deckglases  hervorgerufen  worden  ist,  so  dass  das  Wachs  überall 
von  Chlorcalcium  freie,  trockene  Stellen  des  Objectträgers  trifft.    Dies 
aber  allerdings  oftmals  gerade  sehr  schwer  zu  erreichen,  indem 
beim  Aufbringen  des  Wachsrandes  leicht  das  Deckglas  etwas  aus  Beii< 
Lage  rücken  kann.     Den  Wachsrand  kann  man  einfach  mittelst  es0 
kleinen  Wachskerze  herstellen,  deren  Docht  meisselförmig  zugeschnitttf 
und  über  der  Weingeistlampe  soweit  erwärmt  worden  ist,  dass  das  WtcM 
gerade  anfängt  zu  fiiessen,  ohne  dass  der  Docht  selbst  gebräunt  wordfl 
ist.     Die  Hauptsache  bei  diesem  ersten  Verschlusse  ist,  dass  der  Vac^ 
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rand  nicht  zu  dick  wird,  weil  er  sonst  den  weiteren  Verschluss  mittelst 
des  Lackes  hindert.  Der  möglichst  flache  Wachsrand  darf,  wenn  er  als 
ganz  gelungen  zu  betrachten  sein  soll ,  nur  etwa  2  mm  breit  sein  und 
etwa  1  mm  über  den  Deckglasrand  übergreifen.  Beim  Verstreichen  mit 
Lack,  was  niemals  unterlassen  werden  darf  und  wozu  man  den  Oschatz^- 
schen  Kitt  oder  den  nach  v.  Mo  hl  abgeänderten  Asphaltlack  nehmen 
Sollte,  da  sich  der  Maskenlack  z.  B.  nicht  gut  eignet,  muss  darauf  ge- 
achtet werden,  dass  dieser  etwas  über  die  Wachsränder  übergreift,  weil 
anderenfalls  der  Verschluss  nicht  fest  genug  haften  würde.  Die  späteren 
Lackschichten  werden  ganz  so  behandelt  wie  oben  angegeben. 

Nach  dem  einfacheren  Verfahren  von  Schacht  zieht  man  zwei 
etwa  5  mm  breite  parallele  Lackstreifen,  deren  Entfernung  sich  nach  den 
Dimensionen  des  Deckglases  richtet  und  immer  etwas  kleiner  sein  muss 
als  dessen  Seitenlänge.  Noch  sicherer  sind  drei  Lackstreifen,  welche  ein 
nach  der  vierten  Seite  offenes  Quadrat  bilden,  und  bei  denen  sich  der 
freie  Raum  auf  dem  Objectträger  nach  der  Grösse  des  Deckglases  richtet, 
dessen  Ränder  etwas  über  die  Streifen  übergreifen  müssen.  Die  Dicke 
der  Streifen  hat  sich  natürlich  nach  dem  einzulegenden  Objecte  zu 
richten.  Für  dünnere  Schnitte  genügt  meistens  ein  einmaliges  Auftragen 
des  Lackes,  während  dickere  Präparate  eine  öftere  Wiederholung  dieser 
Operation  verlangen,  nachdem  vorher  die  frühere  Lage  fast  getrocknet 
war.  Sind  die  Streifen  sauber  ausgeführt,  so  lässt  man  sie  soweit  ein- 
trocknen, dass  der  Lack  zwar  nicht  mehr  zu  weich  ist  und  fliesst,  doch 
aber  einem  leichten  Druck  auf  das  Deckglas  nachgiebt  und  gut  an  diesem 
klebt. 

Auf  den  so  hergerichteten  Objectträger  bringt  man  in  den  freien 
Raum  zwischen  den  Streifen  eine  hinreichende  Menge  der  Chlorcalcium- 
lösung  und  in  diese  das  Präparat.  Das  Deckglas  legt  man  mittelst  einer 
Pincette  vorsichtig  derart  auf,  dass  man  es,  mit  seinem  hinteren  Rande 
auf  der  der  offenen  Seite  des  Rahmens  gegenüberliegenden  Seite  dieses 
letzteren  ruhend,  langsam  niedersinken  lässt.  So  zieht  sich  die  Flüssig- 
keit gleichmässig  unter  dem  Deckglase  hin,  und  es  wird  nur  selten  vor- 
kommen, dass  Luftblasen  zurückbleiben.  Der  etwa  vorhandene  Ueber- 
schuss  der  Lösung  tritt  an  der  offenen  Seite  heraus,  und  kann  mittelst 
weichen  Fliesspapieres  oder  eines  etwas  breitgedrückten  Pinsels  entfernt 
werden.  Ebenso  kann  man  auf  die  weiter  oben  erwähnte  Weise  Flüssigkeit 
nachgeben,  wenn  diese  in  zu  geringer  Menge  vorhanden  war,  so  dass  der 
Zwischenraum  zwischen  Objectträger  und  Deckglas  nicht  vollkommen 
ausgefüllt  wurde.  Der  vollständige  Verschluss  wird  sofort  nach  der 
Befreiung  des  Objectträgers  von  aller  Feuchtigkeit  in  der  Art  vorgenommen, 
dass  man  zuerst  die  offene  Seite  des  Quadrates  und  dann  die  übrigen 
mittelst  dickeren  Lackes  verstreicht.  Nach  Verlauf  von  einem  halben 
Tage  ist  der  letztere  soweit  trocken  geworden,  dass  man  mittelst  wieder- 
holten Auftragens  einer  zweiten  und  dritten  Schicht  des  dünneren  Lackes 
den  Verschluss  in  der  oben  geschilderten  Weise  vollenden  kann. 

D  i  p  p  e  1 ,  Grundzüge  der  allg.  Mikroskopie.  33 
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327  Aufbewahrung  in  essigsaureraKalium.  Statt  der  Chlorcalcium- 
lösung  ist  von  Dr.  Sanio  (Bot.  Zeitung,  1863,  Nr.  47,  Seite  359)  für 
Pflanzenpräparate,  namentlich  für  sehr  zarte  Objecte  der  vegetabilischen 
Entwickelungsgeschichte,  eine  gesättigte  Lösung  des  durch  seine  wasser- 
anziehende Kraft   ausgezeichneten  essigsauren  Kaliums   empfohlen 
worden.      Man    verwendet    hierzu    am   zweckmässigsten    die    officinelle 
Lösung  und  lässt  davon  unter  Luftzutritt  soviel  Wasser  abdunsten,  dass 
sie  gerade  gesättigt  ist.    Ich  habe  diese  Aufbewahrungsflüssigkeit  mehr- 
fach angewendet  und  kann  nach  jahrelangem  Gebrauche  derselben  die 
Angaben   Sanio's  bestätigen.     Vorzugsweise  schön  finde  ich  darin  be- 
wahrte Theilungszustände   von  Ulothrix  zonata.     Die  Fäden   sind  nach 
Monaten  noch   so  gut  erhalten,   als  ob   sie  frisch  eingelegt  seien;  es  ist 
darin  weder  eine  Schrumpfung  der  Zelle  noch   eine  merkliche  Verände- 
rung  der  Farbe   des   Chlorophylls  wahrzunehmen.     Für  manche   solcher 
vegetabilischer  Präparate,  in  denen  man  das  Chlorophyll  zu  bewahren 
und  in  dem  Inhalt  die  möglichst  geringste  Störung  hervorgerufen  wünscht, 
dürfte  sich  das   essigsaure  Kali  ganz  besonders  empfehlen;   es  wird  aber 
ebenso   gut  auch  für   alle   anderen  Objecte   der  Pflanzenhistologie  ver- 
wendet werden  können.     Ueber  sein  Verhalten  den  thieriscben  Geweben 
gegenüber  habe    ich   selbst   keine  Erfahrungen    gemacht,   dagegen  hat 
der  verstorbene  Max  Schnitze  dasselbe  für  gewisse  Objecte,  nament- 
lich bei  Osmiumpräparaten,  welche  das  Glycerin  nicht  vertragen,  erprobt 
gefunden.     Er  gab   dabei  das  Mittel  bei  den  in  Wasser  oder  einer  in- 
diff*erenten  Flüssigkeit  liegenden  und  eingedeckten  Objecten  an  den  Rand 
des  Deckglases  und  kittete  erst  ein,  nachdem  das  verdunstende  Wasser 
vollständig  durch  die  Salzlösung  ersetzt  war. 

328  Aufbewahrung  in  einfachen,  verdunstenden  Flüssigkeiten. 
Von  den  einfachen  verdunstenden  wässerigen  Aufbewahrungsflüssigkeiten 
sind  vorzugsweise  Lösungen  von  Zucker,  Kreosot  und  Salzen,  verdünnte 
Essigsäure,  verdünnter .  Alkohol  und  dergleichen  im  Gebrauche. 

Die  Zuckerlösung,  welche  zuerst  von  Schieiden  und  dann  auch 
von  Schacht  empfohlen  worden  ist,  bereitet  man  sich  aus  1  Theil  Syrupus 
simplex  auf  2  Theile  Wasser,  denen  man,  um  Gährung  zu  verhindern, 
etwas  Sublimatlösung  oder  Chloralhydrat  zufügt.  Sie  eignet  sich  für  alle 
sehr  zarten  Präparate,  indem  sich  dieselben,  abgesehen  von  einer  geringen 
Aufhellung,  darin  fast  unverändert  erhalten.  Für  diese  Lösung  dürfte 
indessen  in  dem  essigsauren  Kalium  ein  um  so  willkommenerer  Ersatz 
gefunden  sein,  als  bei  dem  letzteren  der  Verschluss  weit  sicherer  und 
ein  Verdunsten  nicht  zu  fürchten  ist. 

Die  Kreosotlösung  erhält  man  durch  Vermischen  einer  filtrirteu 
gesättigten  Kreosotlösung  mit  gleichen  Theilen  32gradigen  Weingeistes 
und  20  Theilen  destillirten  Wassers.  Es  eignet  sich  dieselbe  nach  Har- 
ting  namentlich  für  manche  thierische  Präparate,  z.  B.  von  Muskeln, 
Bindegewebe,  Sehnen,  Knorpel,  für  Durchschnitte  von  Knochen  und  Zähnen, 
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für  die  Fasern  der  Krystalllinse  etc.  Für  diese  Objecte  kann  man  in- 
dessen statt  der  Kreosotlösung  eine  Lösung  von  arseniger  Säure  be- 
nutzen, in  der  sich  auch  solche  Gewebe  aufbewahren  lassen,  welche  das 
Kreosot  nicht  vertragen.  Man  bereitet  sich  diese  Flüssigkeit  nach  Har-: 
ting,  indem  man  einen  Ueberschuss  arseniger  Säure  mit  Wasser  kocht, 
nach  der  Abkühlung  filtrirt  und  das  Filtrat  mit  der  dreifachen  Menge 
Wassers  verdünnt. 

Verdünnte  Kochsalzlösung  von  1  Theil  Salz  auf  200  Theile 
Wasser  wurde  von  manchen  Beobachtern  zur  Aufbewahrung  zelliger 
thierischer  Gewebe  empfohlen. 

Eine  Lösung  von  kohlensaurem  Kalium  in  200  bis  500  Theilen 
destillirtem  Wasser  wird  vonHartingals  ausgezeichnete  Aufbewahrungs- 
flüssigkeit für  die  Nervenprimitivröhren  empfohlen ,  und  soll  sich  auch 
gut  für  andere  faserige  Gewebe  eignen,  bei  denen  eine  Aufhellung  nicht 
schadet  oder  gar  erwünscht  ist. 

Die  Lösung  von  doppeltchromsaurem  Kalium  eignet  sich  in 
massiger  Verdünnung  recht  gut  zur  Aufbewahrung  mancher  thierischer 
Präparate.  Vor  Allem  aber  dürfte  sie  für  solche  Präparate  aus  der  vege- 
tabilischen Gewebelehre  geeignet  sein,  in  denen  man  die  Vertheilung  der 
Gerbstoffe  zur  Anschauung  bringen  will,  und  die  man  vorher  schon  mit 
einer  concentrirteren  Lösung  des  Salzes  behandelt  hatte.  Auch  das  Stärke- 
mehl erhält  sich  ganz  schön  darin,  und  es  tritt  seine  Schichtung  sehr 
deutlich  hervor. 

Stark  verdünnte  Lösungen  von  Sublimat  sind  von  Har  ting  als 
Aufbewahrungsflüssigkeit  sowohl  für  vegetabilische  als  thierische  Präpa- 
rate empfohlen  worden,  und  bewähren  sich  auch  in  mancher  Hinsicht 
recht  gut,  namentlich  wenn  man  den  von  Hart  in  g  gegebenen  Rath 
befolgt  und  erst  durch  Versuche  denjenigen  Concentratiorisgrad  ermittelt, 
welchen  ein  bestimmtes  Object  am  bestem  verträgt.  Har  ting  hebt 
namentlich  die  Brauchbarkeit  dieser  Lösungen  für  die  Aufbewahrung  von 
Blutkörperchen  hervor  und  empfiehlt  für  das  Blut  des  Menschen  und  der 
Säugethiere  eine  Lösung  von  1 :200,  für  das  der  Vögel  von  1  :300,  für 
jenes  des  Frosches  von  1  :400.  Ausser  für  das  Blut  eignet  sich  Sublimat 
nur  noch  für  Präparate  von  Knorpel,  Muskeln  und  der  Krystalllinse. 
Was  die  Anwendbarkeit  für  Pflanzenpräparate  betrifft,  so  kann  ich  die 
Angaben  von  Har  ting  nicht  ganz  bestätigen.  Das  Stärkemehl  erhält 
sich  wohl  darin,  das  Chlorophyll  aber  verblasst,  und  selbst  bei  Lösungen 
von  1  :  600,  wie  ich  sie  angewendet  habe,  treten  hier  und  da  in  den 
zarten  Algenzellen  ziemlich  bedeutende  Schrumpfungen  ein.  Dagegen 
eignen  sich  solche  verdünnte  Lösungen  sehr  gut  für  Präparate,  in 
denen  man  die  Kerne  nebst  den  von  ihnen  ausstrahlenden  Protoplasma- 
strömchen  zur  Anschauung  bringen  will,  die  darin  bedeutend  dunkler 
werden. 

Verdünnte  Essigsäure  dürfte  sich  vor  Allem  da  empfehlen,  wo 
mau  das  Hervortreten  mancher  Elementartheile,   z.  B.  der  Zellkerne,  der 
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Nervenröhren,  bewirken  oder  gewisse,  mittelst  derselben  aufgehellte 
Structurverhältnisse  in  diesem  Zustande  erhalten  will. 

Alkohol  in  einer  5-  bis  Smaligen  Verdünnung  mit  Wasser  findet 
nur  für  einzelne  Präparate  der  thierischen  Gewebelehre  Anwendung,  die 
man  von  in  demselben  Mittel  bewahrten  Körpertheilen  etc.  gewonnen 
hat  und  welche  dann  bestimmte  Structuren  zeigen.  Derartig  aufgelegte 
Präparate  sind  am  allerschwersten  luftdicht  zu  verschliessen ,  weshalb 
man  den  Alkohol  als  Auf  be Wahrungsflüssigkeit  schon  aus  diesem  Grunde 
so  viel  als  thunlich  umgehen  wird. 

In  neuerer  Zeit  ist  auchLevulose,  welche  aus  chemischen  Fabriken 
in  geeigneter  Beschaffenheit  bezogen  werden  kann,  als  Aufbewahrungs- 
mittel  für  Hartgebilde,  Knochen  und  namentlich  für  in  Anilinlösungen 
gefärbte  Präparate,  welche  ihre  Färbung  darin  gut  bewahren  sollen, 
empfohlen  worden  (Frey). 

329  Aufbewahrung  in  zusammengesetzten,  verdunstenden  Mi- 

schungen. Von  zusammengesetzteren  Mischungen  sind  im  Laufe  der 
Zeit  eine  ganze  Menge  empfohlen  worden,  deren  Werth  zum  Theil  ein 
illusorischer  ist,  indem  sie  ohne  Schaden  für  das  Präparat  durch  eine 
oder  die  andere  der  erwähnten  einfacheren  Flüssigkeiten  vertreten  werden 
können.  Ich  werde  mich  daher  auch  auf  einige  wenige  der  für  gewisse 
Objecto  besonders  geeigneten  und  erprobten  beschränken. 

Zunächst  verdienen  die  sogenannten  Pacini' sehen  Gemische  Be- 
achtung, welche  Abänderungen  des  „Liqueur  conservatoire"  darstellen, 
der  sich  als  Aufbewahrungsflüssigkeit  für  durchsichtige  Präparate  als 
ziemlich  unbrauchbar  erwiesen  hat.  Pacini  hat  zwei  verschiedene 
Mischungen  empfohlen.  Die  erste  derselben  soll  sich  namentlich  für  alle 
zarte  proteinhaltige  Gewebe,  für  Blutkörperchen,  Nerven,  Ganglien,  Krebs- 
zellen, Retinapräparate  etc.  -eignen.  Sie  besteht  aus  1  Theil  Sublimat, 
2  Theilen  Kochsalz,  13  Theilen  Glycerin  (von  25»  Beaume)  und  113  Theilen 
destillirtem  Wasser.  Vor  dem  Gebrauche  wird  das  Gemisch  wenigstens 
2  Monate  stehen  gelassen,  dann  1  Theil  davon  mit  3  Theilen  destillirten 
Wassers  verdünnt  und  filtrirt.  Die  andere  Mischung,  welche  aus  1  Theil 
Sublimat,  2  Theilen  Essigsäure,  43  Theilen  Glycerin  und  215  Theilen 
destillirtem  Wasser  besteht,  und  ähnlich  behandelt  wird  wie  die  erste, 
zeichnet  sich  namentlich  dadurch  aus,  dass  sie  die  farbigen  Blutkörper- 
chen zerstört,  während  die  farblosen  unversehrt  erhalten  bleiben. 

Einige  Abänderungen  dieser  Gemische,  welche  ich  dem  Werke  von 
Frey  entnehme,  werden  in  dem  physiologischen  Institute  zu  Berlin  für 
verschiedene  Gewebe  in  Anwendung  gebracht  und  dürften  zu  weiteren 
Versuchen  urasomehr  zu  empfehlen  sein,  als  sie  sich  leicht  herstellen 
lassen. 

So  dient  z.  B.  eine  Mischung  von  1  Theil  Sublimat,  2  Theilen  Koch- 
salz und  100  Theilen  Wasser  zur  Aufbewahrung  gefassreicher  Gewebe 
der  warmblütigen,  eine  solche  von  1  Theil  Sublimat,  5  Theilen  Kochsalz 
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und  200  Theilen  Wasser  fiir  jene  der  kaltblütigen  Thiere,  ein  Gemisch 
von  1  Theil  Sublimat,  1  Theil  Kochsalz  und  300  Theilen  Wasser  für 
Eiterkörperchen  und  verwandte  Gebilde,  von  1  Theil  Sublimat  und 
300  Theilen  Wasser  für  Blutkörperchen,  von  1  Theil  Sublimat,  1  Theil 
Essigsäure  und  300^  Theilen  Wasser  für  Epithelialzellen ,  Bindegewebe 
und  Eiterzellen,  in  denen  die  Kerne  hervortreten  sollen,  von  1  Theil  Sub- 
limat, 3  Theilen  Essigsäure  und  300  Theilen  Wasser  für  Bindegewebe, 
Muskeln  und  Nerven,  von  1  Theil  Sublimat,  5  Theilen  Essigsäure  und 
300  Theilen  Wasser  für  Drüsen,  von  1  Theil  Sublimat,  1  Theil  Phosphor- 
säure und  30  Theilen  Wasser  für  Knorpelgewebe. 

Für  Pflanzengewebe  sind  von  Grönland,  Cornu  und  Rives  („De 
preparations  microscopiques  tirees  du  regne  vegetale  etc."  Paris  1872) 
einige  Mischungen  empfohlen  worden,  von  denen  diejenigen,  welche  sich 
für  zartere  Structuren  eignen,  hier  erwähnt  sein  mögen. 

Chloroform  2g  in  100  ccm  destillirtem  Wasser  etwa  5  bis 
1 0  Minuten  geschüttelt,  bis  sich  etwa  1  g  des  ersteren  gelöst  hat,  während 
der  zu  Boden  gesunkene  Rest  dazu  dienen  kann,  die  Lösung  gesättigt  zu  er- 
halten, giebtein  Einschlussmittel,  in  welchem  sich  entwickelungsgeschicht- 
liche  Präparate ,  wie  z.  B.  Vorkeime ,  Archegonien  etc.  in  ihren  verschie- 
denen Entwickelungsstadien  aufbewahren  lassen.  Werden  dieser  Lösung 
4  bis  5g  Essigsäure  zugefügt,  so  können  Conferven,  deren  Chlorophyll 
allerdings  etwas  bräunlich  gefärbt  wird ,  mit  guter  Erhaltung  des  .Zell- 
körpers darin  erhalten  werden.  Für  solche  Präparate,  welche  Luft  ent- 
halten, dürfte  sie  sich  ebenfalls  empfehlen,  da  schon  nach  wenigen  Tagen 
die  Luftblasen  und  Lufteinschlüsse  aufgesogen  erscheinen.  Eine  ge- 
sättigte Lösung  von  Camp. her  in  Chloroform,  die,  nachdem  aller  über- 
schüssige Campher  entfernt  worden,  mit  der  gleichen  Menge  des  Lösungs- 
mittels verdünnt  worden  ist  und  von  der  dann  4  g  in  einem  Liter  destillirten 
Wassers  gelöst  wurden,  giebt  eine  Flüssigkeit,  welche  den  Plasmakörper 
nur  wenig  alterirt  und  daher  für  solche  frische  Präparate  verwendet 
werden  kann,  in  denen  man  diesen  möglichst  zu  erhalten  wünscht.  So 
können  z.  B.  Desmidiaceen,  Diatomeen  etc.  in  dieselbe  eingeschlossen 
werden.  Zarte  Fadenalgen  sollen  ihre  Structur  sehr  gut  bewahren  in 
einer  Mischung  von  75  g  Champherwasser,  75  g  destillirtem  Wasser  und 
1  g  Eisessig. 

Alle  die  beschriebenen  Lösungen  haben  das  mit  einander  gemein, 
dass  sie,  um  vor  dem  Eintrocknen  geschützt  zu  werden  und  die  ursprüng- 
liche Zusammensetzung  der  complicirteren  Gemische  zu  bewahren,  einen 
vollkommen  luftdichten  Verschluss  verlangen.  Als  recht  geeignet  hierfür 
habe  ich  den  Oschatz' sehen  Kitt  ausZinkweiss  und  Copalfirniss  gefunden, 
der,  wenn  er  zu  stark  eingetrocknet  ist,  mittelst  Copals  wieder  auf  den 
gehörigen  Consistenzgrad  gebracht  werden  kann.  Man  erreicht  indessen 
seinen  Zweck  auch  ganz  gut  mittelst  Anwendung  der  oben  genannten 
Verschlussmittel,  wenn  man  nur  mit  der  gehörigen  Vorsicht  verfährt  und 
namentlich  die  Lackstreifen  nicht  zu  stark  eintrocknen  lässt,  so  dass  das 
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.Deckglas  etwas  in  dieselben  eindrückt,  und  wenn  man  die  offene  Seite 
mit  einem  etwas  consistenten  Lack  yerschliesst.  Dabei  hilft  ein  kleiner 
Kunstgriff  nicht  wenig.  Man  giebt  nämlich  nur  soviel  Auf  bewahrungs- 
flüssigkeit  zu  dem  Präparate,  dass  dieselbe  den  Innenraum  nach  dem 
Auflegen  des  Deckglases  nicht  ganz  ausfüllt  und  nach,,  der  offenen  Seite 
hin  ein  schmaler  Streifen  zwischen  Objectträger  und  Deckglas  trocken 
bleibt,  was  mittelst  einiger  Vorsicht  leicht  erreicht  wird.  Nun  streicht 
man  den  Lack  etwas  scharf  in  die  Kante.  Es  füllt  dann  ein  Theil  des- 
selben den  frei  gebliebenen  Raum  aus,  und  man  erzielt,  nachdem  man 
den  Lackrahmen  noch  zwei-  bis  dreimal  erneuert  hat,  einen  vollkommen 
dichten  Verschluss.  Hier  dürfte  sich  auch  die  Welcker'sche  Verschluss- 
methode mittelst  Wachses  als  vorzugsweise  geeignet  empfehlen. 

330  Serienpräparate.  Die  für  manche  Objecto  höchst  wichtige  An- 
fertigung von  Serienpräparaten,  welche  für  mittelst  Parafflneinbettung 
hergestellte  und  in  reinem  Canadabalsam  einzuschliessende  Schnitte,  in 
der  zoologischen  Station  zu  Neapel  zuerst  von  Dr.  Giesbrecht  aus- 
geführt worden  ist,  hat  in  neuester  Zeit  durch  Frenzel,  Thralfall, 
Flögel,  Schällibaum  und  Mayer  verschiedene  Abänderungen  erfahren 
und  ist  durch  die  Verfahrungsweisen  der  letztgenannten  auf  Schnitte 
mittelst  der  verschiedenen  Einbettungsmethoden,  sowie  auf  solche,  welche 
nach  der  Festbringung  erst  gefärbt  und  in  Harze  oder  in  Glycerin  u.  s.  w. 
eingelegt  werden  sollen,  ausgedehnt  worden. 

Wir  können  hier  nicht  alle  diese  Verfahrungsweisen  anführen  und 
beschränken  uns  daher  auf  die  verhältnissmässig  leicht  ausführbaren  und 
sichere  Resultate  gewährenden  Methoden  von  Schällibaum  und  Mayer. 

Eine  Anzahl  von  Objectträgern  wird  mittelst  einer  mit  Pinsel  kalt 
aufzutragenden  Lösung  von  1  Raumtheil  Collodium  in  3  bis  4  Raum- 
theilen  Nelken-  oder  Lavendelöl  (Schällibaum)  oder  einer  durch  einen 
geringen  Zusatz  von  Carbolsäure  klar  zu  haltenden  Mischung  von  gleichen 
Raumtheilen  aus  filtrirtem  Eiweiss  und  Glycerin  (Mayer)  mit  einem 
ganz  dünnen  und  vollkommen  gl  eich  massigen  Ueberzuge  versehen. 
Die  Schnitte  werden  nun  unmittelbar  von  dem  Messer  aus  auf  den  (bei 
dem  May  er' sehen  Verfahren  durch  das  Glycerin  feucht  erhaltenen) 
Ueberzug  aufgelegt,  der  Objectträger  auf  ein  vorher  etwa  auf  55^ C  er 
wärmtes  Wasserbad,  zu  welchem  sich  besonders  gut  kleine  parallel- 
epipedische,  etwa  200  ccm  Inhalt  fassende  Blechkästchen  eignen,  gebracht 
und  einige  Minuten  darauf  liegen  gelassen,  bis  sie  festgeklebt  sind  und 
nun  ohne  alle  Gefahr  mit  Wasser,  Färbeflüssigkeiten,  Alkohol  und  flüch- 
tigen Oelen  behandelt  werden  können,  je  nachdem  dies  die  spätere 
Behandlungs-  und  Einschlussweise  erfordert. 

331  Verschluss  bei  runden  Deckgläsern.  In  neuerer  Zeit  hat  man 
zur  Bedeckung  der  Dauerpräparate  mehrseitig  runde  Deckgläschen  empfoh- 
len, deren  Vortheile  ich  dahin  gestellt  sein  lassen  will,  obwohl  ich  mich 
Dicht  dafür  begeistern  kann.     Der  Verschluss  erfordert  dann   für  sämrot- 
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liebe  EinBchluBBiuittel  eine  etwas  andere  Handhabung  und  die  Aowendung 
des  kleinen  Apparates  (Fig.  242),  welcher  unter  dem  Namen  „DrehtiBch" 
bekannt  ist  und  von  den  meisten  optischen  Werkstätten  um  den  Preis 
von  9  bis  12  Mark  geliefert  wird.  Das  zu  verkittende  Präparat  wird, 
nachdem  man  das  Deckglas  in  der  oben  beschriebenen  Weise  darch  etwa 
2  bis  3  Lacktropfen  vorläufig  festgelegt  bat,  mittelst  der  auf  der  dreh- 
baren Scheibe  befindlichen  Federklammer  eingeklemmt  und  so  orientirt, 
dasB  das  Deckglas  genau  centrirt  ist,  was  durch  die  auf  der  Scheibe  ver- 
zeichneten concentrischen  Kreise  erleichtert  wird.  Hierauf  füllt  man 
Pig.  242. 


einen   ziemlich   dünneii   Pinsel   m  t    le    h  äu      f?  a.  k    mass  g   an      so 

dasB  sich  keine  Tropfen  bilden    druckt  de  s    be  se  krechter  Stellung 

leicht  an  den  Band  des  Deckglases  und  se  zt  de  Sehe  be  m  ttelst  der 
linken  Hand  in  langsame  Drehung  Nach  u  d  nach  ka  man  wahrend 
der  Scheibenbewegung  dem  P  nsel  e  en  etwas  versta  kten  Drack  geben 
und  wird  so  nach  einiger  Uebnng  bald  e  nen  guten  Lackrahmen  zu  Wege 
bringen. 

Aufbewahrung  volunünÖBer  Präparate.  In  der  Regel  wird  man  332 
mit  den  geschilderten  Verfall rungs weisen  für  die  Aufbewahrung  histolo- 
gischer Objecte  ausreichen.  Für  einzelne  Fälle  jedoch,  namentlich  für 
Injectionspräparate  sowie  niftnche  andere  Objecte  aus  der  thierischen 
Gewebelehre  und  Entwickelnngsgeschichte,  für  morphologische  Präparate 
des  Pflanzenreiches,  für  durcheichtige  niedere  Thiero  und  Pflanzen,  die 
ganz  oder  in  gewissen  Theileu  aufbewahrt  werden  BoUen,  und  die  eine 
ziemlich  bedeutende  Dicke  besitzen,  verlangt  das  Verfahren  eine  ent- 
sprechende Abänderung.  Man  reicht  hier  mit  dem  einfachen  Objectträger, 
Deckglas  und  Kitt  nicht  mehr  aus.  Es  muaa  vielmehr  ein  mehr  oder  minder 
tiefer  Hohlraum  auf  dem  ersteren  hergestellt  werden,  welcher  das  be- 
trefl'ende  Object  aammt  der  es  umspülenden  Flüssigkeit  aufnimmt.  Diese 
Hohlräume  sind  unter  dem  Namen  der  Zellen  bekannt  und  mancherlei 
Vorschriften  zu  deren  Anfertigung  im  Umlauf.  So  hat  man  Zellen  aas 
Guttapercha,  Kautschuk,  Stanniol,  Glas  und  verschiedenen  dickflüssigen 
Kittmassen.  Zu  Kautschuk-  und  Gnttaperchaz eilen  kann  ich  kein  grosses 
Vertrauen  fassen,  ausserdem  ist  die  ganze  Manipulation  zu  ihrer  Her- 
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atellang  mit  allerlei  Umständlichkeiten  verkaüpft,  bo  dasa  ich  dieselben 
nicht  zu  empfehlen  vermag  and  mich  daher  auf  deren  Anfertigung  auch 
nicht  weiter  eialaBsen.  Ich  ziehe,  wo  es  irgend  geht,  die  ans  dem  auch 
zum  VerBcliluBBe  dienenden  Kitte  oder  Lack  rerfertigten  Zellen  vor,  greife 
aber  da,  wo  diese  nicht  aaereichen,  zu  GlaBzellen,  die  ich  mir  entweder 
auf  die  weiter  unten  beschriebene  Weise  herstelle  oder  fertig  beziehe. 

Die  aas  Kitt  oder  Lack  angefertigten  Zellen  sind  überall  da  an- 
wendbar, wo  die  Dicke  des  aufzubewahrenden  Präparates  keine  sehr 
bedeutende,  etwa  eine  in  der  Grenze  zwischen  Vi  bis  1  mm  sich  bewegende 
ist.  Man  verfährt  bei  deren  Herstellang  ebenso,  wie  es  oben  von  den 
Lackstreifen  und  Lackriugen  beschrieben  wurde,  nnd  giebt  ihnen  die 
passende  Höhe  dnrch  mehrfaches  Auftragen.  Höhe  und  Form  müssen  sich 
natürlich  nach  dem  aufzubewahrenden  Objecte  richten  und  kann  die  letztere 
je  nach  Umständen  ein  Quadrat,  ein  Rechteck  oder  einen  Kreis  bilden,  wobei 
der  Lackwoll  etwa  die  Breite  von  5  bis  6  mm  erhslt.  Diese  Zellen  fertigt 
man  sich  am  besten  jedesmal  beim  Bedarf  an  und  lässt  den  Lack  oder 
Kitt  gerade  soweit  trocken  werden,  dass  er  dem  Druck  des  Deckglases  noch 
nachgiebt  und  so  eine  vollständig  ebene  Unterlage  dieses  letzteren  bildet. 
Will  man  sich  Zellen  vorräthig  anfertigen,  so  ebnet  man  den  Rahmen 
dadurch,  dass  man  ihn  iu  dem  oben  erwähnten  Stadinm  des  Trocknens 
anf  eine  Glasplatte  aufdrückt,  wobei  man  ausserdem  erreicht,  dass  der* 
selbe  auf  allen  Seiten  von  gleicher  Höhe  wird ,  was  bei  trockenen  Zellen 
nicht  ohne  EinfiusB  auf  einen  vollkommen  dichten  Verachlues  ist. 

Glaszellen  erhält  man  für  dünnere  Objecte  in  verschiedener  Dick« 
von  0,5  mm  an.  Hat  man  dickere  Objecte  aufzubewahren,  so  greift  man  , 
za  ans  verschieden  dickem  Glase  bestehenden  Zellen.  Am  billigsten  nnd 
einfachsten  stellt  man  sich  dieselben  eigenhändig  her.  Man  lässt  sich 
nämlich  3  bis  4  mm  breite  Glasstreifen  ans  entsprechendem  Spiegelglas 
schneiden,  von  denen  die  einen  eine  Länge  von  etwa  20  bis  25mm,  die 
anderen  von  12  bis  16  mm  haben  und  baut  daraus  seine  Zellen  in  recht- 
eckiger oder  quadratischer  Form  auf,  indem  man  die  Glasstreifen  ent- 
weder mittelst  Canadabalsams,  einer  dicken  weingeistigen  ScheUacklösuug 
oder  des  zum  Verschlusse  dienenden  Lackes  auf  dem  Objeatträger  fest- 
kittet (Fig.  243). 

Fig.  243, 


Die  fertig  bezogenen  Glaszellen  wählt  man  je  nach  der  Form  der 
verwendeten  Deckglasohen  von  rechteckiger,  quadratischer  oder  runder 
Form  mit  rundem  oder  länglichrundem  Aosschnitt  nnd  befestigt  die- 
selben in  angegebener  Weise  auf  dem  ObjecttrSger. 
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Zellen  aus  Guttapercha-  und  Gutnmiplatten  erhält  man  ebenfalls 
käuflich.  Dieselben  sind  aber  —  schon  wegen  des  Befestigens  —  meiner 
Ansicht  nach  weniger  zu  empfehlen,  als  diejenigen  aus  Glas. 

Beim  Aufbringen  der  Präparate  hat. man  hier  mit  besonderer  Vor- 
sicht zu  verfahren,  um  einen  dichten  und  vollkommen  haltbaren  Ver- 
schluss zu  erreichen. 

Zunächst  ist  die  Grösse  des  Deckglases  so  zu  wählen,  dass  dasselbe 
den  Innenrand  des  Zellwalles  um  mindestens  1  bis  172™^  überragt, 
von  dem  Aussenrand  aber  ebensoweit  zurückbleibt.  Dann  hat  man  darauf 
zu  achten,  dass  der  innere  Raum  der  Zelle  vollständig  mit  Flüssigkeit 
erfüllt  wird  und  durchaus  keine  Luft  zurückbleibt,  die  gerade  hier  sehr 
störend  wirken  würde.  Um  dieses  zu  erreichen,  schiebt  man  am  besten 
das  Deckglas  von  dem  einen  Rande  her  allmälig  und  vorsichtig  über 
den  Zellwall  hin,  wobei  die  überschüssige  Flüssigkeit  aus  der  Zelle  ver- 
drängt wird,  ohne  dass  Luft  hinzutreten  kann.  Einige  Uebung  wird  in 
dieser  Manipulation  bald  die  nöthige  Fertigkeit  gewähren,  so  dass  das 
Auflegen  ganz  nach  Wunsch  gelingt. 

Ist  das  Deckglas  aufgelegt,  so  entfernt  man  mittelst  Fliesspapieres 
oder  Pinsels  die  auf  den  Rand  der  Zelle  getretene  Flüssigkeit,  trocknet 
denselben  vollständig  rein  ab,  verstreicht  zuerst  die  oberen  Ränder  von 
Deckglas  und  Zelle  und  umgiebt  dann  die  letztere  auch  noch  von  aussen 
mit  einer  Lackschicht.  Die  weitere  Behandlung  erfolgt  in  der  oben  ge- 
schilderten Weise,  und  kann  man  das  Präparat  als  gelungen  betrachten, 
wenn  nach  mehrere  Tage  langem  Liegen  sich  keine  Luftblasen  zeigen. 

Bezeiclinuiig  der  Präparate.  Die  letzte  Arbeit,  welche  bei  den  333 
aufzubewahrenden  Präparaten  stattzufinden  hat,  besteht  in  deren  Bezeich- 
nung. Diese  bringt  man  am  zweckmässigsten  auf  —  zur  leichteren  Ver- 
meidung des  Beschmutztwerdens  —  farbigen  Papier-  oder  Cartonstreifen 
an,  welche  man  in  der  bekannten  Form  käuflich  erhält,  oder  sich  selbst 
—  und  zwar  der  Form  der  verwendeten  Objectträger  entsprechend  — 
zuschneidet.  Eine  derartige  Etikette,  welche  an  einer,  oder  auch  an 
den  beiden  schmalen  Seiten  des  Objectträgers  mittelst  Gummilösung  besser 
noch  mittelst  sogenannten  Kry stall palastlackes  aufgeklebt  wird,  muss 
zunächst  den  Namen  der  Pflanze  oder  des  Thieres,  wovon  das  Präparat 
abstammt,  und  dann  seine  nähere  Bezeichnung  enthalten,  z.  B.: 

Fig.  244. 


Fteris  aquilina. 
Treppen gefässe,  macerirt. 


Ist  auf  derselben  (bei  zweien  ist  dies  selbstverständlich  besser  zu  er- 
reichen) noch  Raum  vorhanden,  so  ist  es  zweckmässig,  unter  anderen  auch 

33* 
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die  Fixirungsmetliode ,  das  Färbungsmittel,  sowie  Aufbewabrungsflüssig- 
keit  anzumerken.  Dies  lässt  sieb  leicbt  durcb  ein  paar  Buchstaben  be- 
werkstelligen ,  indem  man  z.  B.  Pik.  Ale.  für  Pikrinsäure  oder  Alkohol, 
Cm.  für  Carmin,  Hx.  für  Haematoxylin ,  C.  B.  für  Canadabalsam ,  Gl.  für 
Glycerin,  Chi.  C.  für  Chlorcalcium  setzt  u.  s.  w.     ' 

Manche  Mikroskopiker  versehen  ihre  Präparate  zu  beiden  Seiten 
mit  sogenannten  Schutzleisten,  d.  h.  mit  kleinen  Glasleisten,  welche 
mittelst  Wasserglases,  Canadabalsams  oder  Gummi  arabicums  auf  den 
Objectträger  befestigt  werden.  Ich  kann  dieselben  nur  für  den  Fall 
empfehlen,  dass  Präparate  beim  Versenden  auf  einander  gelegt  werden 
sollen.  Bei  der  hie  und  da  noch  vielfach  üblichen  Einordnungsmethode 
der  Präparate  sind  diese  Leisten  allerdings  nöthig,  um  Druck,  Zerbrechen 
und  andere  Beschädigungen  zu  vermeiden.  Sie  führen  indessen  beim 
Betrachten  der  fertigen  Präparate  in  Folge  ihrer  Dicke  eine  grosse 
Unbequemlichkeit  mit  sich,  indem  sie,  wenn  man  dem  Objecto  nicht  eine 
für  die  Beobachtung  oft  unpassende  Lage  geben  will,  verhindern,  dass 
man  den  Abstand  des  Objectivsystemes  von  der  Oberfläche  des  Deckglases 
beobachten  kann.  Hierdurch  aber  wird,  namentlich  bei  stärkeren  Systemen, 
die  Einstellung  erschwert  und  zeitraubend  gemacht.  Besser  ist  es,  die 
Etiketten  durch  Aufkleben  auf  passenden  Carton  soweit  zu  verstärken, 
dass  deren  Dicke  eben  hinreicht,  um  bei  der  Einordnung  die  Berührung 
der  Unterseite  des  überliegenden  Objectträgers  mit  der  Verkittungsmasse 
zu  verhüten.  Man  erreicht  dann  den  erforderlichen  Schutz  der  Präpa- 
rate, ohne  bei  der  Beobachtung  allzusehr  gehindert  zu  sein.  Da  die 
Präparate  der  Beobachtung  wegen  vorhanden  sind,  so  sollte  man  sich  diese 
auf  jede  mögliche  Weise  zu  erleichtern  und  zeitersparend  zu  machen 
suchen.  Statt  der  Einordnungsweise  halber  die  Handlichkeit  des  Präpa- 
rates zu  beeinträchtigen,  sollte  man  lieber  der  letzteren  halber  die  erstere 
in  geeigneter,  gleich  näher  zu  beschreibender  Weise  einrichten. 

334  Einordnung  der  Präparate.     Die  Einordnung  der  Präparate  ge- 

schieht in  aus  Holz  oder  Pappe  verfertigten  Kästchen.  Manche  Mikro- 
skopiker benutzen  flache,  schiebladenähnliche  Kästchen,  in  denen  ent- 
weder nur  eine  Lage  von  Präparaten  (Harting)  oder  mehrere  Lagen 
über  einander  geschichtet  (Schacht)  untergebracht  werden.  Andere  ge- 
brauchen prismatische  Kästchen  (wie  sie  von  Vogel  in  Giessen  zu  be- 
ziehen sind),  in  denen  40  bis  50  mit  Schutzleisten  versehene  Präparate 
über  einander  stehen  und  welche  ihrerseits  wieder  derart  in  grössere 
Kästen  eingesetzt  werden,  dass  jene  eine  horizontale  Lage  erhalten. 

Ich  habe  aus  oben  genannten  Gründen  schon  lange  die  altgewohnten 
Kästen  verlassen  und  mir  die  meinigen  so  einrichten  lassen,  dass  nicht 
nur  jene  unbequemen  Glasleisten  wegfallen,  sondern  auch  die  Uebersicht 
über  säramtliche  Präparate  mehr  erleichtert  und  damit  eine  gewisse  Ele- 
ganz verbunden  wird.  Vielleicht  darf  ich  hoffen,  manchem  Mikrosko- 
piker  einen  Dienst  zu  erweisen,  wenn   ich  meine  schon  in   der  ersten 
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Auflitge  bekaont  gegebene  Einrichtung  aucb  hier  nochmals  näher  be- 
Bchreibe  ^). 

Die  aus  starker  Pappe  gefertigten  Elästchen,  iu  denen  die  Präparate 
zunächst  antergebracbt  werden,  bilden  kleine  Schränkchen,  welche,  da 
meine  Objectträger  45mm  lang  und  30mm  breit  sind,  im  Lichten  eine 
Länge  von  120  mm,  eine  Tiefe  von  35  bis  40  mm  und  eine  Höhe  von 
80  mm  haben.  Im  Inneren  befinden  eich  3  Träger  aaa,  welche  in  der, 
iu  der  Fig.  245  angedenteten  Weise  eingeschnitten  sind,  so  dass  jedes 
Fig.  245. 


Kästchen  24  Präparate  aufnehmen  kann.  (Man  konnte  allerdings  anch 
mehr,  etwa  50  Präparate  in  einem  Kastchen  nnferbnngen ,  allein  ich 
glaube,  dasB  dadurch  die  Handlichkeit  sowie  die  Festigkeit  leiden  wflrde.) 
Die  Vorderwand  des  Kästchens  bildet  eine  Klappe  und  der  Verschluss 
geschieht  mittelst  eines  von  oben  her  etwas  über  Wände  uod  Klappe 
greifenden  Deckels,  der  auf  seiner  Oberseite  die  allgemeinere  Beaeiobnnng 
trägt  (z.  B.  Kryptogamen,  Lebermoose,  Coniferen,  Histologie  des  Holz- 
korpers  etc.).  Die  speciellere  Bezeichnung  wird  in  der  m  det  Figur  an- 
gedeuteten Weise  auf  die,  innen  weiss  überklebte  Klappe  geschrieben. 
Die  Durchmusterung  dei  Präparate  ist  nun  ausserordentlich  einfach  und 
kann  man  sich  dieselbe  noch  erleichtern,  wenn  man  die  einzelnen  Ein- 
schnitte nnmenrt,  und  anf  der  Innenseite  der  Klappe,  zu  beiden  8eiten 
der  eben  erwähnten  Aufschrift  und  neben  die  gleichen  Nummern  die 
nähere  Bezeichnung  der  entsprechenden  Präparate  hinschreibt. 

')  Aehnliche  Eiiaten  sind  m  verscbiedenater  Ausstattung  und  Form  von 
deu  meisten  Pntpai  Btenhaudlangen,  namentlich  aber  in  gediegener  Ausfiihi'nng 
von  Theodor  Schröter  in  Leipzig  (Orosse  Wmdmnhlen Strasse  Nr.  27), 
welcher  PmiBverzeichnisM  gratis  versandet,  zu  beziahen. 
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Diese  Kästchen  kommen  nun,  zu  etwa  sechs  bis  zwölf,  aufrecht- 
stehend  in  einen  länglichen  Holzkasten,  so  dass  sich  die  Präparate  in 
horizontaler  Lage  befinden.  Will  man  sich  das  Herausnehmen  aus  den 
grösseren  Kästen  erleichtem,  so  darf  man  nur  zwischen  je  zwei  Kästchen 
eine  bis  zur  halben  Höhe  reichende  Scheidewand  anbringen  lassen. 

Auch  zum  Transportiren  lassen  sich  ähnliche,  nur  kleinere  Kästchen 
verwenden,  bei  denen  die  vordere  Klappe  füglich  wegfallen  und  —  während 
die  vierte  schmale  Seite  ebenfalls  geschlossen  wird  —  durch  einen  dieselbe 
vertretenden,  übergreifenden  Deckel  ersetzt  werden  kann.. 
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